
@ BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 




® Offenlegungsschrfft 
® DE 10047 237 A 1 



<§) Int. CI. 7 : 

A 61 B 3/00 



DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



® Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
® Offenlegungstag: 



10047237.0 
23. 9.2000 
11. 4.2002 



CO 
CM 

o 
o 

UJ 

Q 



@ Anmelder 

PHYSOPTICS Opto-Electronic GmbH, 82319 
Sternberg, DE 

® Vertreter 

WINTER, BRANDL, F0RNISS, HCIBIMER, ROSS, 
KAISER, POLTE, Partnerschaft, 85354 Freising 



@ Erfinder: 

Eberl, Heinrich A., 87463 Dietmannsried, DE; Eberl, 
Roland H.C., 80687 Munchen, DE; Brand I, Hans, 
Dr.med., 83093 Bad Endorf, DE 



w 

CM 

o 
o 



Die folgenden Angaben si nd den vom Anmelder eingereichten Unteriagen entnommen 

(3) System zur Aufnahme des Netzhautreflexbildes 

@ Beschrieben wird ein System zur Aufnahme des Netz- 
hautreflexbildes mittels eines Scansystems zum Abtasten 
eines Bildes auf der Netzhaut und zur Einspeisung von 
optischen Zusatzstgnalen in das Auge, bei dem ein Strah- 
lenteiler zur Transmission von Strahlen der Au&enwert in 
das Auge und zur Reflexion der von der Netzhaut des Au- 
ges zuruckgestreuten Strahlen, eine Empfangseinheit zur 
Aufnahme der zuruckgestreuten Strahlen und eine Pro- 
jektionseinheit zur Projektion von Lichtstrahlen in das 
Auge verwendet werden, um auf der Netzhaut eine Abbil- 
dung zu erzeugen, die sich dem ursprunglrch auf der 
Netzhaut abgebildeten Bild uberlagert. Das Scansystem 
lenkt beim Abtasten die von der Netzhaut kommenden 
Strahlen um und weiterzu einem opto-elektronischen De- 
tektor zur sen el ten Aufnahme des Netzhaut reflexes. Das 
System zeichnet sich dadurch aus, dass es derart ausge- 
staltet ist, dass es auf dem Gebiet der Medizintechnik, der 
Ophthalmolgie, der Strabologie und der Neuroophthal- 
[ molgie die Funktion von Spezialgeraten ubernehmen 
kann. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein System auf der Basis ei- 
ner Vorrichtung zur Erfassung des auf ein Auge fallenden 
Lichtbildcs. 

[0002] Aus den deutschen Offenlegungsschriften 
DE 196 31 414 Al und DE 197 28 890 sind optische Vor- 
richtungen bckannt, die cine Aufnahmc des Nctzhautreflex- 
bildes und eine Oberlagerung von Zusatzbildern im Auge 
ermoglichent 

[0003] Da die in den obengenannten Anmeldungen he- 
schriebenen Vorrichtungen und Systeme bevorzugt in Form 
einer Brille ausgestaltet sind, werden sie nachfolgend der 
Einfachheit halber auch als Brillensystem bezeichnet Diese 
Bezeichnung implizicrt keine Einschrankimg. Selbstvcr- 
standlich sind auch andere Ausfuhrungsformen solcher \for- 
richtungen und Systeme in den unten beschriebenen Zusam- 
menhangen anstelle des "Brillensystems" gleichfalls an- 
wendbar. 

[0004] In der DE 196 31 414 Al werden zahlreiche An- 
wendungsmoglichkeiten des darin ofFenbarten Brillensy- 
stems angesprochen, ohne daB diese genauer beschrieben 
werden konnten. 

[0005] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, die An- 
wendungsbereiche des bekannten Systems durch entspre- 
chende Ausgestaltungen sinnvoll zu erweitem und dabei die 
technischen Vorzuge des Systems optimal zu nutzen. 
[0006] Diese Aufgabe wird durch die Anspniche 1 bis 15 
gelost 

[0007] ErfindungsgemaB wurde erkannt, dass das be- 
kannte System im besonderen MaBe seine technischen 
ziige auf dem Gebiet der Medizintechmk/Ophthalmologie, 
insbesondere in der Prazisioris-Chirurgie und auf dem Ge- 
biet der Strabologie, d. h. bei der Untersuchung der Augen- 
muskulatur und der damit gekoppelten Funktiones des Au- 
ges, sowie auf dem Gebiet der Neuroophtalmologie ausspie- 
len kann. 

[0008] Dem Problem des geringen, wellenlangenabhangi- 
gen Abbildungs-(Reflexions)grads der Netzhaut kann durch 
geeignete Aufhahmesensoren, beispielsweise mit einer 
Empfindlichkeit im Bereich zwischen 0,2 und 1 mix begeg- 
net werden, wobei vorzugsweise eine wellenlangenabhan- 
gige Wiedergabecharakteristik Anwendung findet 
[0009] Insbesondere der in den Offenlegungsschriften 
DE 196 31 414 Al und DE 197 28 890 beschriebene Scan- 
vorgang, vorzugsweise das spiralformige, sichtachseniden- 
tische Scanning, erlaubt ein exaktes Wiederauffinden eines 
bestimmten Netzhautortes sowie eine cxakte Blickrich- 
tungsverfolgung unter Beriicksichtigung der Sakkaden. 
[0010] Durch die Erfindung lasst sich das System zur Auf- 
nahme des Netzhautreflexbildes mittels eines Scansystems 
zum Abtasten eines Bildes auf der Netzhaut und zur Eispei- 
sung von optischen Zusatzsignalen in das Auge durch einfa- 
che Zusatzmdule, die z. B. eine geeignete Einspeisung von 
Referenzinformationen in die Auswerteeinheit fur die emp- 
fangenen Signale umfassen, in Gerate umwandeln, die bis- 
lang in der Medizintechnik oder Ophtalmologie als Spezial- 
gerate zum Einsatz gekommen sind. 

[0011] Schwerpunkte der Anwendungen in der Medizin- 
technik liegen auf dem Gebiet der Ophthakno-Criirurgie, der 
VEP (Visual Enabling for Precision Surgery), der Laser 
Ophthalmologic im Einsatz entsprechend einem SIX) (Scan- 
ning Laser Ophthalmoloskop), der Kontrastempfindlich- 
keitsmessung in Abhangigkeit von der Ortsfrequenz oder 
der Rauschfeldampimetrie. (Mt Hilfe der auf Arbeiten von 
Frau Prof. Aulhorn zuriickgehenden Rauschfeldkampime- 
trie (ein Rauschfeld entspricht z. B. einem gleichmaBigen 
Rauschen auf einem Fernsehbildschirm) lassen sich unter 
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Versuchsbedingungen Gesichtsfeldausfalle mit einer Sensi- 
tivitat von iibcr 80% friihzeitig erkennen und beschreiben. 
[0012] Auf dem Gebiet der Strabologie und der Neu- 
roophthalmologie sind folgende Funktionen mit dem Sy- 
s stem darstellban 

Die Funktion eines Koordimetrischen Gerats entsprechend 
dem Hess-Schirm; 

Die Funktion eines Gerats zur sichtachsenidentischen Regi- 
strierung von Phorien bei unterschiedlichen Blickrichtun- 
10 gen; 

Die Funktion eines Synoptophor/Synoptometers ohne Ap- 
paratekonvergenz; 

Die Funktion eines Haploskops, insbesondere eines Phasen- 
differenzhaploskops, d. h. eines Gerats zur Bestimmung der 
15 rclalivcn Breite der Konvergenz u. Fusion bei beidaugigem 
Sehen; 

Die Funktion eines Gerats zur Bestimmung der Zyklodevia- 
tion, d. h. der Rotation des Augapfels um die Sehachse; 
Die Funktion eines Gerats zur Untersuchung von Ruhestel- 
20 lungsfehlern, wie Winkelfehlsichtigkeiten, Phorien (Muske- 
lungleichgewicht des Augenpaares), TVopien und Strabis- 
mus; 

Die Funktion eines Gerats zur Funktionsprufung der Netz- 
haut und der Analyse von Bewegungsmustern, Rauschfel- 
25 dem oder des raumlichen Sehvermogens eines Auges; 
Die Funktion eines Gerats zur Schielwinkelbestimmung und 
der Pupillomotorik. 

[0013] Nachstehend werden anhand schematischer Zeich- 
nungen Systeme beschrieben, mit welchen die erfindungs- 
30 gemaBen Anwendungen in besonders vorteilhafter Weise 
realisierbar sind. Es zeigen: 

[0014] Fig. 1 ein Schemabild eines Ausfiihrungsbeispieles 
der Aufhahme- und Projektionsvorrichtung ins Auge nach 
Anspruchen 16 bis 20 in einer Ausfuhrung wo die Abbil- 

35 dung zwischen dem Scanner und Auge iibcr zwei konkave 
reflektierende Flachen einen Hilfspiegels HS und die Innen- 
seite der Brille BG durchgefuhrt wird. 
[0015] Fig. 2 ein Schemabild eines Ausfiihrungsbeispieles 
der Aufhahme- und Projektionsvorrichtung ins Auge nach 

40 Anspruchen 16 bis 19 und 21 in einer Ausfuhrung wo die 
Abbildung zwischen dem Scanner und dem Auge an der 
konkaven Hilfsspiegelflache BG min, einer konvexen Hilfs- 
spiegel HS min und der konkaven Innenseite des Brillenglas 
BG durchgefuhrt wird. 

45 [0016] Fig. 3 ein Schemabild eines Ausfiihrungsbeispieles 
des starren Strahlenganges zwischen Aufhahme- und Pro- 
jektionsvorrichtung mit Photoempfangern und Lasermodu- 
latoren nach Anspruch 29. 

[0017] Fig. 4 ein Schemabild eines Ausfiihrungsbeispieles 
50 der flexiblen Kopplung der Aufnahme und Projektionsvor- 
richtung an den Strahlumschalter und Scaneinheit mit Hilfe 
von flexiblen Glasfasem nach Anspruch 20. 
[0018] Fig. 5 ein Schemabild eines Ausfiihrungsbeispieles 
der Anbringung der Aufnahme- und Projektionsvorrichtung 
55 fur beide Augen in einem Brillengestell. 

[0019] Fig. 6 ein Schemabild eines Ausfuhningsbeispiel 
des Strahlenganges im Scanner bei Aufnahme des Netzhau- 
treflexes und anschliessender Projektion des Bildes auf die 
Gegenstande der Aussenwelt, durch eine Umschaltung des 
60 horizontalen Scanspiegels um einen Winkel v 90 DEG nach 
Anspruch 38. 

[0020] Fig. 7 ein Schemabild der opto-elektronischen und 
elektronischen Untereinheiten und ihren Verbindungen. 
[0021] Fig. 8 ein Schemabild des zeitlichen Ablaufs der 
65 Abtast- und Laserprojektionsvorgange 

[0022] Fig. 9 ein Schemabild des in Mikrobauweise im 
Brillengestell integrierten Scanner mit Glasfaserkopplung 
zu einer tragbaren Empfangs- und Projektionseinheit und 
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drahtloser Ubertragung zum Bildverarbeitungscomputer; 
[0023] Fig. 10 cine scbcmatische Scbnittansicht des 
menschlichen Auges zur Erlauterung dear ophthalrnologi- 
schen Zusammenhange; 

[0024] Fig. 11 schcrnatisch den kozentrischen Scanvor- 5 
gang bei justierten System gemaB einer \kriante des Sy- 
stems; 

[0025] Fig. 12 den Such mode der Zcntrierung des Scans 
durch die Augenpupille; 

[0026] Fig. 13 schematisch in Ubersicht das ganze Sy- 10 
stem; und 

[0027] Fig. 14 den Fluss der opdscben und elektrischen 
sowie der Softwaresignale. 

[0028] Die Erfindung arbeitet mit einer Vorrichtung, die es 
ermogticht, das auf der Netzhaut des menschlichen Auges 15 
projizierte Bild der Aussenwelt in Ruckstreuung aufzuneh- 
men, dieses mit elektronischer Bildverarbeitung zu modifi- 
zieren, bzw. mit zusatzlichen Informationen zu erganzen, 
und mit Hilfe einer Lasers trahlmodulati on und -ablenkung 
zuriick ins Auge mit dem Originalbild zu iiberlagem. 20 
[0029] Mit dem zunehmenden Bedarf an Informationen 
und ihrer ubersichtlichen bildhaften Visuahsierung wachsen 
die technischen Anforderungen an die Aufhahme, Verarbei- 
tung und Wiedergabe von Bildern. Der rasche Fortschritt auf 
diesen Gebieten gcht Hand in mit der immer schneller wer- 25 
denden Bildverarbeitung durch Computer. 
[0030] Das Hauptanwendungsgebiet der elektronischen 
Bildverarbeitung ist heute die Weiterverarbeitung von Bil- 
dern, die von Kameras, Abtastsystemen und Sensoren, so- 
wohl im sichtbaren Lichtbereich, als auch in and Bereichen 30 
des elektromagnetischen Spektrums, wie z. B. im Tntrarot-, 
Radio- und Rontgenbereich, aufgenommen werden. Nach 
der elektronischen Bearbeitung werden die Bilder als Ein- 
zelbilder, bzw. als bewegte Bilder auf einer Bilddarstel- 
lungsflache (Display) zur Informationsaufnahme des Aug 35 
wiedergegeben. 

[0031] Mit Hilfe der elektronischen Bildverarbeitung ist 
es einerseits moglich, besondere Bildinhalte leichter crkenn- 
bar zu machen. Hierfur eingefuhrte Techniken, sind z. B. 
Ortsfrequenzfilterung, Kantenverscharfung, Bilddatenkom- 40 
pression, Bildkorrelation, Dynamikreduzierung und Falsch- 
farbenkodierung. Andererseits befassen sich weitere Tech- 
niken mit der Uberlagerung oder Subtraction von Zusatzbil- 
dern aus verschiedenen Spektralbereichen, oder der Uberla- 
gerung von gespeicherten Planen, Landkartcn, und Zcich- 45 
nungen in das Originalbild. 

[0032] Fur viele Anwendungen, ist eine praktisch verzo- 
gerungsfrcie Bilddarstcllung fur das Auge von grossem \br- 
teiL, wie z. B. beim Fuhren eines Flugzeuges, eines Schiffes, 
eines Fahrzeuges oder bei der Steuerun und Uberwachung 50 
von Prozessen und Fertigungsstrassen. Mit der Bildverar- 
beitung kann eine gezielte Erhdhung bzw. Reduktion des In- 
formationsgehaltes des aktuellen direkten Bildes durchge- 
fuhrt werden. Die Anwendungen reichen von Erhdhung des 
Bildkontrastes bis zur Einblendung von Zusatzinformatio- 55 
nen und Kennzeichnung von Details und Gefahren. 
[0033] In den meisten dieser Anwendungen ist es nachtei- 
!ig, dass die elektronische Kamera ein von dem Auge des 
Menschen getrenntes "zweites Augensystem" darstellt, denn 
zum einen werden die Bilder von einem anderen Aufhahme- 60 
ort aus gesehen und zum anderen werden auf dem Bild- 
schirm an einem anderen Betrachtungsort als den des Auges 
dargestellt Das menschliche Auge muss somit zwischen der 
direkten und der indirekten Beobachtung, mit unterschiedli- 
chen Betrachtungswinkeln, Bildausschnitten und Grossen- 65 
verhaltnissen standig wechseln, was zu korperiichen Beein- 
trachtigungen und Verzogerungen bei Entscheidungsvor- 
gangen fuhrt. 
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[0034] Diese Einschrankung konnte zum Teil mit Hilfe 
der Technik des "Head-Up-Displays (HUD) n , bei der Fuh- 
rung von Kampfflugzeugen dadurch gelost werden, dass 
wichtige Informationen wie Instumentenanzeigen und Zield 
in die offene Brille des Pilotenhelmes und damit in das Ge- 
sichtsfeld des Piloten eingeblendet werden. Diese Technik 
wind auch versuchsw in der Automobilindustrie zur Ein- 
blendung von Instruinentenanzeigen in die Windschutz- 
scheibe eingesetzt, damit der Fahrer von der Beobachtung 
der vor ihm liegenden Strasse nicht abgelenkt wird. 
[0035] Eine bekannte Weiterentwicklung dieser Technik 
ist die sogenannte "virtual realitv", oder "cyberspace". Hier 
werden in einer geschlossenen Brille, d. h. einer Brille in der 
die Sicht nach a us sen versperr ist, mit dem HUD bewegte 
raumliche Vollbilder realitatsnah in das Auge projiziert und 
interaktiv mit den Korperbewegungen wie etwa der Fortbe- 
wegung, Armbewegung, Fingerbewegung, Kopf- und Au- 
genbewegung verandert 

[0036] In dem HUD wird das Bild auf einem Bildschirm 
generiert und nach Reflektion an der Brillenoberflache in 
das Auge eingeblendeL Das Auge sieht sozusagen iiber die 
Brille als Vollspiegel auf das Display "urn die Ecke herum" 
und bei der offenen Brille mit einem teildurchlassigen Spie- 
gel gleichzeitig die Aussenwelt. Da das Display mit dem 
Kopf verbunden ist, folgt das Bild den Kopfbewegungen. 
[0037] Einige HUDs sind mit einem "eye tracker" ausge- 
riistet, der die Augenbewegungen mit Hilfe eines Bewe- 
gungssensor am Augapfel ode einer Kamera die Bewegun- 
gen der Augenpupillen oder der Gefassstruktur der Netzhaut 
verfolgt. Das im HUD projizierte Bild kann dann entspre- 
chend den Bewegungen innerhalb des Gesichtsfeldes elek- 
tronisch verschoben werden. 

[0038] Zur akkommodationsfreien Entspannung des Au- 
ges kann das Bild des HUDs iiber die Projektionsoptik ins 
"Unendliche" versetzt werden. Mit der Einstcllung unter- 
schiedlicher BHckwinkel der beiden Augen z gleicben Ge- 
genstand, wird ein stereoskopisches, d. h. raumliches Sehen 
ermoglicht 

[0039] Diese Anwendungen und Techniken verdeutlichen 
zum einen den hohen Stand der elektronischen Bildverarbei- 
tung, die mit vertretbarem technischen Aufwand bereits in 
der Lage ist, bewegte Bilder mit akzeptabler Qualitat fast 
verzogerungsfrei zu verarbeiten, zum anderen den zuneh- 
menden Bedarf an direkter Bildiibertragung ins Auge. 
[0040] Der heutigen Technik der HUDs sind jedoch Gren- 
zen gesetzt Die Genauigkeit der automatischen Verfolgung 
der Augenbewegungen mit dem "eye tracker" ist wesentlich 
schlechter als die Ausrichtegenauigkeit und die Bildauflo- 
sung des Auges. Als Folge schwebt oder tanzt das einge- 
blendete Bild in dem Gesichtsfeld herum, was zu einer un- 
genauen Zielfindung und Ermiidung des Auges fuhrt. 
[0041] Aus diesem Grunde beschrankten sich die bisheri- 
gen Anwendungen der Vbllbilddarstellung auf die geschlos- 
sene Brille, d. h. die ausschliessliche Einblendung von 
Fremdbildem. Die Anwendungen der offenen Brille mit der 
zusatzlichen Sicht nach aussen sind dagegen noch auf die 
Einblendung einfacher Zusatzinformationen in Form von 
Texten, Symbolen oder Bildumrissen beschrankt. 
[0042] Eine vollstandige raumliche und zeitliche Obeiiap- 
pung von eingeblendeten Bildern auf das von dem Auge 
wahrgcnommene reale Bild setzt die exakte raumliche und 
zeitliche Obereinstimmung der beiden Bilder auf der Netz- 
haut voraus. Diese kann erst durch eine direkte Aufnahme 
des Netzhautbildes und durch eine anschliessende fast ver- 
zogerungsfreie deckungsgleiche Projektion des neuen Bil- 
des auf das reale Bild hergestellt werden, was die Zielset- 
zung der Erfindung ist. 

[0043] Es soli hier zunachst der Stand der Techniken der 
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Aufhahme von Netzhautreflexbildern, der Bildabtastung aus 
dem von der die Erfindung ausgeht, daigestellt und disku- 
tiert werden. 

[0044] Die techniscbe Realisierung einer kontinuierlichen 
Abbildung des Netzhautre flexes der Aussenwelt setzt einc 
verwertbare optis Reflexion der Netzhaut voraus. Ihr Refle- 
xionsvermogen ist z. B. von F. C. Delori und K. P. Pflibsen 
in der Arbeit "Spectral reflectance of the human ocular fun- 
dus", Applied Optics, \bl 28, No. 6, (1989) ausfuhrlich ge- 
messen worden. Ab dem blauen sichtbaren Bereich 
(450 nm) mit dem niedrigen Wert von 0,2% ni das Reflexi- 
ons vermogen der Netzhautgrube bis 10% im langwelligen 
roten Bereich (750 nm) monoton zu. Im Bereich der gross- 
ten Augenempfindlichkeit und des scharfsten Sehens im 
griin-gelben Bereich zwischen 500 nm und 600 nm liegt das 
Reflexionsvermogen dann zwischen 1% und 2%. 
[0045] Em Aufhahmesystem, fur diesen Reflex, muss des- 
halb fur cine urn den Faktor 50-100 geringere Leuchtdichte 
der Netzhaut als des Gegenstandsraumes ausgelegt sein. 
Eine weitere Beeintrachtigung der verfugbar Lichtmenge ist 
durch die Grosse der Augenpupille von 1-7 mm gegeben, 
die im Vergleich zu den ublichen technischen Aufhahmesy- 
stemen wie Photo- und Videokameras, relativ klein ist Die 
Aufhahme des von der Netzhaut reflektierten Lichtes setzt 
aus diesen beiden Griinde einen besonders empflndlichen 
Lichtsensor voraus. 

[0046] Es ist be kann t, dass ein strukturiertes Reflexbild im 
Bereich der Netzhautgrube oder Fovea centralis bei der Ab- 
bildung im Auge entsteht Dies wild z. B. von Campell, F. 
W. and Green, D. G. in dem Artikel: "Optical and Retinal 
Factors Affecting Visual Resolution", J. Physiol. 181, 
576-593 (1965) beschrieben. Hier wurde eine hell erleuch- 
tete ausgedehiite Gitterstruktur auf die Netzhaut abgebildet 
und das durch das Auge reflektierte Bild mit einem Teiler- 
spiegel aus dem Strahlengang abgelenkt und ausscrhalb des 
Auges in einer Bildebene scharf abgebildet Die flachen- 
hafte Abbildung des Gitters nach der Reflexion an der Netz- 
haut, d. h. nach zwcimaligcm Durchgang durch das Auge, 
diente der Bestimmung der Modulationsiibertragungsfunk- 
tion des Auges. Die photometrische Auswertung zeigte dass 
die Qualitat des Reflexbilde der von dem Auge selbst wahr- 
genommene Bildqualitat sehr nahe kommt. 
[0047] Die von Campell u. aL verwendete geschlossene 
statische Aufhahmevorrichtung mit extrem heller Bildbe- 
leuchtung (Blitzlicht) am ruhig gestellten Auge ist nicht ge- 
eignet um die lichtschwachen dynamischen Bilder der Aus- 
senwelt auf der Netzhaut bei den raschen, naturlichen Ei- 
genbewegungen des Auges aufzunchmen. Dies erfordert 
lichtempfindliche, schnelle Detektoren und eine Aufhahme- 
technik, die in dem offenen Strahlengang Fremdlicht sehr 
efflzient unterdriickt und Bilder mindestens der Wiederhol- 
frequenz der ublichen Videonormen aufhehmen kann. 
[0048] Heute kommen dafur in Frage die CCD-Kameras, 
die alle Bildpunkte parallel nach einer festen Integrations- 
zeit aufhehmen, und seriell scanuende Bildaufhahmesy- 
steme mit Einzeldetektoren (Photodioden oder Photomulti- 
pliern), in denen die Bildpunkte zeitlich hintereinander ab- 
getastet werden. Beide Techniken sind den ublichen Video- 
normen angepasst. 

[0049] Ein grundsatzlicher 'Vbrteil der Verwendung der 
CCD-Aufnahmetcchnik ist die langc Integrationszeit in je- 
dem Bildpunkt von z. B. 20 ms, gegeniiber der kurzen Ver- 
weildauer in jedem Bildpunkt von nur 40 ns be Scannen. 
Die serielle Aufnahmetechnik hat jedoch fur die Aufnahme 
der sehr schwachen, schnell veranderlichen Lichtsignalen 
bei dem stark verrauschtem Hintergrund gegeniiber der par- 
allelen Aufnahmetechnik eine Reihe anderer \forteile, die 
den Nachteil der kurzen Integrationszeit wettmachen. Diese 
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- serielle Signalvcrarbeitung, die eine direkte analoge Wei- 
terverarbeitung des Bildes in Echtzeit ermoglicht - effi- 
ziente Streulichtunterdriickung durch das kleine momentane 
5 Gesichtsfeld der Abtastung - rauscharme hohe Vorverstar- 
kung der verwendeten Avalanche-Photodioden und Photo- 
multipliern - hohe Signaldynamik, die den starken Variatio- 
nen der Bildhelligkeit auf der Netzhaut entgegenkommt - 
effiziente analoge Rauschunterdriickung, z. B. durch phase- 
lock-in-Detektion bzw. Signal- Korrelation - einfache Behe- 
bung von Abbildungsfehlem. 

[0050] Fur die Zielsetzung der Erfindung ist jedoch der 
entscheidende Vorteil der seriellen Bildabtastung die wei- 
tere Moglichkeit si mit einer zeitversetzten synchronen seri- 
ellen Laser-Bildprojektion ins Auge zu kombinieren erofF- 
net 

[0051] Wegen dieser Vorteile der seriellen Aufhahme ge- 
geniiber Him und Videoaufnahmen werden sie seit Anfang 
der funfziger Jahre vor allem fur die Bildaufhahme im Mi- 
kroskop eingesetzt Eine serielle Abtastung kann dreierlei 
realisiert werden, erstens durch eine flachenhafte Beleuch- 
tung des Gegenstandes und einer punktformigen Abtastung 
mit einem Photoempfanger, zweitens der Abtastung des Ge- 
genstandes mit einer punktformigen Lichtquelle und fla- 
chenhafter Aufnahme mit dem Photoempfanger und drittens 
du die punktformige Beleuchtung und die gleichzeitige 
punktformige Abtastung mit dem Photoempfanger mit Ver- 
wendung der gleichen Scaneinrichtung. Die zwei erst en Me- 
thoden werden als "flying spot" und die dritte als "confocal 
scanning" Aufnahmetechnik bezeichnet 
[0052] In den beiden ersteren ist entweder die Quelle oder 
der Empfanger starr und dafur jeweils der Empfanger oder 
die Quelle auf dem Gegenstand in Bewegung. In dem dritten 
werden Quelle und Empfanger gemeinsam dem scannenden 
Abtastpunkt (konfokal) abgebildet, aber sind gegeneinander 
unbeweglich. 

[0053] Eine Aufhahme des flachenhaften Netzhautrefle- 
xes der Aussenwelt mit einem scannendem Photoempfan- 
ger, wie die Erfindung vorschlagt, ist in diesem Sinne die er- 
ste Art der "flying spot" BOdaumahmetechnik. Eine zeitver- 
setzte synchrone Laserbildprojekton mit Hilfe der gleichen 
Scaneinrichtung kann im Sinne der gemeinsamen punktfor- 
migen scannenden Abbildung von. Beleuchtungsquelle und 
Photoempfanger auf der Netzhaut als eine konfokale scan- 
nende Technik aufgefasst werden, aber keine konfokal scan- 
nende Aufnahmetechnik, weil die Rollen des Photoempfan- 
gers und des Lasers gegeniiber der konventionellen Anwen- 
dung vertauscht sind. In der Erfindung die die Empfangssi- 
gnale zur zeitversetzten Modulation der Laserquelle, bei 
dem ublichen Verfahren dient die Laserquelle zur Beleucht 
beim gleichzeitigen Empfang der Lichtsignale. 
[0054] Um den Neuheitsgrad der Erfindung und ihrer 
technischen Ausfuhrungen besser sichtbar zu rnachen, soli 
der Stand der Anwendunge der Bildauf nahme und Laserpro- 
jektion ins Auge nachfolgend genauer dargelegt werden. 
[0055] O. Pomemtzeff und R. H. Webb haben als erste die 
zweite Art der "flying spot" Aufnahmetechnik mit Hilfe ei- 
nes gescannten Lasers trahles als Beleuchtungsquelle und ei- 
nem starren grossflachigen Photomultiplier Empfanger zur 
Aufhahme der Innenstruktur des Auges in dem US Patent 
4,213,678 von Sept 1980 "Scanning Ophthalmoscope for 
Examining the Fundus of the Eye" beschrieben. 
[0056] Eine Erweiterung dieser Technik zu einer konfoka- 
len Anordnung mit dem gleichzeitigen scannen der Laser- 
strahl und der Empfangsachse des Photomultipliers, wurde 
von R. H. Webb, G. W. Hughes und F. C. Delori in dem Ar- 
tikel "Confocal scanning laser ophthalmoscope" in Applied 
Optics, Vol. 26, No. 8, pp 1492-1499 (1987) vorgestellL 
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[0057] In diesem Gerat wird die Netzhaut durch einen La- 
serstrahl rasterformig abgetastet. Der Lascrstrahl bcleuchtet 
Punkt fur Punkt und Zeile fur Zeile die Vorlage. Der Photo- 
empfanger (Photomultiplier) misst das jeweils reflektierte 
Licht und setzl die Messwertfolge in cin Vidcosignal urn. 5 
Ein Fernsebmonitor stellt das Videosignal schliesslich als 
Bild dar. Diese drei \forgange erfolgen exakt synchron. 
Wahrend der Lasers trahl Zeile ftir Zeile den Augenhinter- 
grund abtastet, wird gleichzeitig das Femsehsignal aufge- 
baut 10 
[0058] Der Laserstrahl durchlauft zunachst einen Modula- 
tor, uber den die Beleuchtungsintensitai gesteuert werden 
kann. Die horizonta Zeilen-Ablenkung wird meist mit ei- 
nem schnell drehenden PblygonspiegeL, die Vertikalablen- 
kung durch einen Schwingspiegel durchgefuhrt. Der Dreh- is 
punkt der Abtastbewegung liegt in der Puppillenebene des 
Auges. Das vom Augenbintergrund reflektierte bzw. zuriick- 
gcstreute Ucht wird iiber die gesamte Pupillenoffnung gc- 
sammelt und dem Pnotoempfanger uber eine Abbildungsop- 
tik zugeleitet Die Strahlablenkung wird dadurch ruckgan- 20 
gig gemacht, und man erhalt ein stationares Lichtbundel, 
das auf einer kleinen Detektorflach abgebildet wird 
[0059] Die Moglichkeit der Verwendung der konfokalen 
Abbildung im Ophthalmoskop zur Projektion von kiinstli- 
chen Bildern mit Hilfe ein Laserprojektion in das Auge, 25 
wurde von Webb u. al. in dem obengenannten Artikel er- 
kannt und wie folgt beschrieben: . . . "The laser beam is de- 
flected by a fast (15- kHz) horizontal scanner and a slow (60- 
Hz) vertical scan to project a standard format TV raster an 
the retina. Modulation of the beam permits projection of 30 
graphics or even gray scale pictures in the raster While the 
patient is seeing the TV picture projected an his/her retina, 
an image of the retina is displayed an a TV monitor. . .". 
[0060] Die Direktprojektion von modulierten Lichtreizen 
und Mustem wird in den modemen Laser-Scan Ophthahno- 35 
skopen (wie z. B. von der Firma Rodenstock in Munchen) 
hauptsachlich fur Visusanalysen, Video- Visusbestimmun- 
gen und Kontrastempfindlichkeitsmessungen bei jeweils nur 
einer LaserweUenlange verwendet 

[0061] Weitere Vorschlage zur direkten Bilderiibertragung 40 
mit Lasem ins Auge sind aus den folgenden zwei Schriften 
bekannt: In der europaischen Patentschrift 0 473 343 Bl 
von Nov. 1995 der Firma Sony Corporation mit dem Utel 
"Direct viewing picture image display apparatus" ist ein Di- 
rektsicht-Bildwiedergabegeiat bekannt, das im wesentlichen 45 
nur die technischen Losungswege aus den friiher bekannten 
und hier beieits zitierten Veroffentlichungen der konfokalen 
Abbildung beinhaltct, und in den auf dem marktcingefuhr- 
ten Laser Scanning-Ophthahnoscopen, wie der Firma Ro- 
denstock Instrumente in Munchen realisiert worden sind. 50 
[0062] Die technische Losung zur Erweiterung der Bild- 
ubertragung von nur einer auf drei Farben, die in den An- 
spruchen 10 und 11 dieses Patentes beschrieben wird, ist 
auch in anderen Laser-Display-Anlagen seit vielen Jahren 
realisiert und stellt deshalb ebenso keine Neuheit dar. Die 55 
Verschiebung der Tiefenlage der Bilder auf der Netzhaut, 
die in den Anspruchen 12 bis 16 beschrieben ist, wird durch 
gleichartige Massnahmen in den bereits existierenden Gera- 
ten durchgefuhrt. 

[0063] Die Trennung von zwei Strahlen durch Polarisati- 60 
onsunterscheidung wie sie in Anspruch 16 bis 19 und in Fig. 
6 des Patentes beschrieben wird, um ein gleiches Bild in 
beide Augen zu projizieren, ist grundsatzlich eine ungeeig- 
nete Methode um "echte" dreidimensionale Bilder darzu- 
stellen, da diese Bilder hier keinen perspektivistischen Un- 65 
terschied aufweisen. Daruber hinaus erlaubt diese Methode 
keine dynamische und individuelle Anpassu an die Augen- 
ausrichtung und ist deshalb technisch schwer umsetzbar. 
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[0064] In einer zweiten europaischen Anmeldung der 
Firma Motorola Inc. Nr. 0 562 742 Al mit der Bezeichnung 
"Direct retinal scan display" von August 1993 wird ein Di- 
rektsicht-Bildwiedergabegerat beschrieben, das wie das 
oben beschriebene Patent von Sony auch die direkte Bild- 
ubertra auf die Netzhaut betrifft, jedoch mit dem Unter- 
schied, dass die Projektion iiber die Umlenkung uber eine 
dem Menschen aufgesetzte Brille durchgefuhrt wird. 
[0065] Das System gemafi diesem Stand der Technik 
bringt gegenuber der lange bestehenden Technik keine neue 
Losungsansatze. Die direkte Montage des gesamten Dis- 
plays am Kopf des Betrachters im Anspruch 4 bzw. die Ver- 
wendung einer Umlenkung des Strahlenganges des Projek- 
tors uber eine Brille im Anspruch 5 ist bei "virtualreality" 
Brillen bzw. bei Head-Up-Display im Pilotenhelmen bereits 
eingefuhrt 

[0066] Damit eine Abbildung auf der Netzhaut gelingt, 
miissen verschiedene optische Anforderungen an die Laser- 
strahlumlenkung erfullt werden, die ausser der besonderen 
Auslegung der Strahlfuhrung nach der Strahlablenkung, 
auch eine spezielle Brillenglaswolbung erfordert. Die Wege 
zur Losung dieser grundlegenden optischen Problematik 
werden in dieser letztgenannten Patentanmeldung jedoch 
nicht betrachtet oder erwahnt 

[0067] Das crfindungsgemaBe System schlagt eine seriell 
arbeitende Aufhahme- und Projektionsvorrichtung vor, die 
es ermoglicht, die auf der Netzha des menschlichen Auges 
beim natiirlichen Sehvorgang erzeugten Bilder der Aussen- 
welt aufzunehmen und mit elektronischer Bildverarbeitung 
zu modifizieren, bzw. zu erganzen. Dieses Bild dann nach- 
folgend mit Hilfe von Laserstrahlbildprojektion zuriick ins 
Auge zu projizieren und mit dem Originalbild synchron zu 
uberlagern. Die Erfindung sieht femer vor, dass sowohl bei 
der Aufhahme, als auch bei der Projektion gleichzeitig die 
Strahlung aller Grundfarbcn Rot, Griin und Blau detckticrt 
bzw. projiziert wird. 

[0068] Diese Aufgabe ist grundsatzlich eine andere als die 
eines konfokalen Laser-Scamiing-Opthahnoskops bei dem 
die Netzhaut im gleichen Abtastvorgang gleichzeitig be- 
leuchtet und abgebildet wird, denn in der Anordnung ge- 
mass der Erfindung wird in einem ersten Abtastzyklus das 
flachenhafte Reflexbild der Aussenwelt nach dem "flying 
spot" Verfahren abgetastet und erst in einem zweiten zeitlich 
getrennten Abtastzyklus das nachgearbeitete Laserbild auf 
die Netzhaut projiziert. In einem dritten Abtastvorgang wird 
wieder das Reflexbild gewonnen, in dem vierten wieder das 
Laserbild projiziert usw. Da diese Vbrgange zeitlich so 
schnell wechseln, entsteht fur das A wie bei der Betrachtung 
vom Femsehen oder Film, ein kontinuierlicher Ablauf in 
dem das Laserbild synchron und deckungsgleich, unabhan- 
gig von den Augenbewegungen, dem Originalbild folgt 
[0069] Die Erfindung unterscheidet sich auch von alien 
dem Anmelder bekannten Vorschlagen zur direkten Laser- 
projektion ins Auge, sowohl der Projektion von Fremdbil- 
dern in der geschlossenen Brille (cyberspace), als auch der 
Zusatzbildern in einer offenen Brille (HUD), durch die h 
zum ersten Male vorgeschlagene direkte Koppelung der 
Projektion mit dem momentanen Bildinhalt der Aussenwelt 
und die neuartigen technischen Ausfuhrungen zu ihrer Rea- 
lisierung. 

[0070] Die Aufnahme und bildhafte Weiterverarbcitung 
des Netzhautreflexes ist durch den raschen Fortschritte in 
der Aufnahme- und Verarbeitungstechnik von schwachen 
optischen Signalen moglich ge worden. Die Bestrahlungs- 
starke die die Netzhaut in der natiirlichen Umgebung ausge- 
setzt ist betragt von der hellsten Aussenbeleuchtung von 
10<-4> W cm<-2> bis etwa l(k-7> W cm<-2>. Bei schwa- 
cher Innenbeleuchtung, unter Lesebedingungen betragt sie 
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l(k-5> W cm<-2> bis l(k-6> W cm<-2> (siehe z. B. "Sa- 
fely with Lasers and Other Optical Sources", D. Sliney and 
M. Wolbarsht, 1980). Mit einem Photon-Counting Photo- 
multiplier und punktueller Abtastung mit Lasern in einer 
TV-Norm wurde eine Empfindlichkeit bis zu 2 X l(k-5> W 5 
cm<-2> bei einem Signal-Rauschverhaltais von 5 erreicht 
(s. R. H. Webb et aL, "Hying spot TV ophthalmoscope", Ap- 
plied Optics, VoL 19, No. 17, pp. 299 (1980). 
[0071] Eine Erhohung der Empfindlichkeit bis l(k-7> W 
cm<-2> kann z. B. erreicht werden durch verbesserte 10 
Rauschunterdruckung, eine verringerte Ortsauflosung, bzw. 
durch die Verwendung eines Spiral-Scans anstatt des TV- 
Rasterscans, der eine reduzierte Scan-Geschwindigkeit in 
der Mitte des Gesichtsfeldes und damit eine veriangerte In- 
tegrationszeit dort bictcL 15 
[0072] Die Aufgabe der Erfindung wird durch die in An- 
spruch 1 und 2 angegebenen Merkmale gelost. In den Unter- 
anspriichen sind vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiter- 
bildungen angegeben. 

[0073] In der nachfolgenden Beschreibung wird das Sy- 20 
stem, mit dem die ophthalmologischen/medizinischen An- 
wendungen in vorteilh after Weise ausgefuhrt werden kon- 
nen anhand von Ausfuhrungsbeispielen erlautert Die Figu- 
ren erganzen diese Erlauterungen. 

[0074] Die Erfindung schlagt gemass dem Anspruch 16 25 
eine scannende Aufnahmevorrichtung vor, urn den licht- 
schwachen Reflex von Gegenstanden der Aussenwelt AW 
auf der Netzhaut NH des Auges AA seriell aufzunehmen 
wie, in den Fig. 1 bis Fig. 3 dargestellt ist 
[0075] Die gleiche Abbildungs- und. Scanvorrichtung 30 
wird auch verwendet um das verarbeitete Bild mit Hilfe von 
Lasern und Bildmodulatoren iiber den entgegengesetzten 
Lichtweg auf die Netzhaut zeitversetzt gemass Anspruch 2 
zu projizieren, wie auch in Fig. 1 bis Fig. 3 dargestellt ist. 
[0076] Der zcntrale Gegenstand der Erfindung ist eine 35 
spezielle Brille, die einem Betrachter aufgesetzt wird, wie in 
Fig. 5, Fig. 6 und Fig. 9 gezeigt ist Die Brillenglaser BG 
dicncn als Strahlteiler. In Transmission, fur das Licht aus der 
Aussenwelt und in Reflexion, als eine Abbildungsflache des 
von der Netzhaut durch das Auge ruckgestreuten Lichtes, 40 
das mit Hilfe weiterer Abbildungselemente und eines zwei- 
achsigen Scanner fur die Horizont HSS und Vertikalablen- 
kung VSS einem Photoempfanger zugefuhrt wird (Fig. 1 bis 
Fig. 4). 

[0077] Der Strahlcngang wird gleichzeitig derart gestaltet 45 
dass die Veiiangerung der Sichtlinie vom Detektor durch die 
Brille immer in der absorbierenden Schicht einer Strah- 
lungssenke 53 miindet Die Verlangerung der Sichtlinie des 
Auges durch die Brille lauft dagegen zur Aussenwelt AW 
(Fig. Ibis Fig. 6). 50 
[0078] Die einfachste Methode der Strahlteilung an den 
Brillenglasem BG ist die Verwendung von 50% transmittie- 
renden und 50% reflektierenden Spiegelglasem. Es konnen 
auch aktive elektronisch steuerbare Spieg die von vollstan- 
diger Transmission bis vollstandiger Reflexion in den bei- 55 
den Abtastzyklen umschalten, eingesetzt werden. 
[0079] Das Auge AA bildet von der Aussenwelt AW par- 
allele oder nahezu parallele Strahlbundel auf der Netzhaut 
ab. Der Drehpunkt der Strahlbundel bei unterschiedlichen 
Betrachtungswinkel zur Aussenwelt liegt i der Pupille des 60 
Auges AP. 

[0080] Die Erfindung geht von einer gleichzeitigen Auf- 
nahme und Projektion in beide Augen wie in Fig. 5 und Fig. 
6 gezeigt wird und damit einem weitgehend identischen 
Strahlengang fur das linke und rechte Auge. Bei Fehlsichti- €5 
gen, auch mit unterschiedlicher Brechkraft des linken und 
rechten Auges, sieht die Erfindung vor, dass entweder die 
Brillenglaser in ihrer Brechung durch entsprechende unter- 
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schiedliche Auslegung der Wolbung der Aussenseit und der 
Innenseite individucll angepasst sind, bzw. dass Kontaktlin- 
sen getragen werden. Fur Normalsichtige ist die Wolbung 
der Innen und Aussenseite der Brillenglaser die Brillengla- 
ser BG identisch. 

[0081] Das von jedem einzelnen Bildpunkt der Netzhaut 
aus dem Auge zurruckgestreute licht ist in gleicher Weise 
eine nahezu parallel Strahlenbiindel, der den identischen 
Weg wie das einfallende licht in entgegengesetzter Rich- 
tung auf die Innenseite des teilweise reflektierenden Brillen- 
glases BG fallt Die Krummung dieser Rache wird so ge- 
staltet, dass gemeinsam mit der Augenlinse ein zweites Bild 
des Bildpunktes auf der Netzhaut in der Zwischenebene ZE 
entsteht (Fig. 1). Ein Hilfsspiegel HS, kollimiert die Strah- 
len erneut und bildet sic so ab, dass sie iiber den gemeinsa- 
men Drehpunkt (sie auf der anderen Seite durch die Augen- 
pupille) auf der Achse des horizontalen Scannerspiegels 
HSS verlaufL Eine vertikale Ablenkung wird durch einen 
zweiten Scannerspiegel VSS durchgefuhrt 
[0082] Die Abbildung aus und ins Auge mit Hilfe der bei- 
den Spiegel, Hilfsspiegel und Brillenglasspiegel bei gleich- 
zeitiger freier Sicht durch das Brillenglas BG zur Aussen- 
welt AW erfordert relativ starke Strahlablenkung. Die ge- 
genlaufige Umlenkung uber zwei konkave Spiegelflache 
hebt zum Teil dabei auftretenden Abbildungsfehler auf. Der 
gegenlaufige sonst identische Strahlengang von Bildauf- 
nahme und Bildprojektion vermeidet auch zum grossen Teil 
die Entstehung von Bildverzerrungen im Auge auf. 
[0083] Bei spharischen Spiegeln treten jedoch wegen ih- 
ren starken Abbildungsfehlern trotzt der relativ kleinen er- 
forderlichen Ablenkwinkel von < 47-10 DEG restliche Bild- 
storungen auf. Fur die Abbildung und Umlenkung ins Auge 
sind deshalb hochwertigere Spiegelsysteme, wie konkave 
Parabolspiegel und elliptische Spiegel in Anspruch 5 vorge- 
sehen. Eine effiziente Reduktion der Abbildungsfehler ist 
nach Anspruch 6 auch mit Hilfe der Spiegelu an zwei kon- 
kaven BG und BG min und einer konvexen Rache HS mog- 
lich. Hier kann als Vollspicgclflachc BG min die zweite 
Halfte des Brillenglases gleicher konkaven Krummung wie 
BG verwendete werden. 

[0084] Die Erfindung geht davon aus dass jede Art von 
zweiachsigen Bildscannem verwendet konnen wie z.B. 
Drehspiegel oder Polygonspiegel fur Zeilenablenkung und 
Schwingspiegel fur Vertikalablenkung bzw. akusto-optische 
Ablenkcinheiten fur beide Achsen. 

[0085] Mit einer rasterformigen Abtastspur mit getrennter 
horizontaler und vertikaler Ablenkung kann der Aufbau des 
Bildcs konform mit den gebrauchlichen Video-Normen wie 
VHS und NTSC und HDTV gestaltet werden (Anspruch 
24). 

[0086] Es konnen aber andere Abtastspuren, die dem 
Bildaufbau des Auges besser angepasst sind als der Rasters- 
can, verwendet werden, wie z. B. ein Spiralscan. Die gross te 
Sehscharfe in der Netzhaut (Retina) ist im Bereich der soge- 
nannten Fovea centrales, die im Gesichtsfeld nur einen klei- 
nen Winkelbereich von etwa +/-2 DEG um die Sehachse 
aufnimmt Wenn sich die Aufmerksamkeit auf ein Objekt 
richtet, werden die Augen normalerweise so bewe dass die 
vom fixierten Objekt ausgehenden Strahlen auf die Fovea 
centralis fallen. 

[0087] Ein Spiralscan der Bildabtastung, in dem die Auf- 
enthaltsdauer des Abtaststrahles in Richtung zur Sehachse 
kontinuierlich zunimmt, ware dadurch wesentlich besser 
dem Aufbau der Netzhaut angepasst als ein Rasterscan. 
Durch die veriangerte Aufenthaltsdauer wird dadurch auch 
ein entsprechend hoheres Signal/Rauschen-Verhaltnis in 
dem mittleren Bereich erreicht. 

[0088] Die Erfindung sieht aus diesen Griinden ausser der 



DE 100 47 237 A 1 

n 



Verwendung eines Rasterscans in Anspruch 24 auch in dem 
Anspruch 25 auch vor dass durch eine entsprechende Ausle- 
gung und Ansteuerung der beiden Strahlablerikeinheiten ein 
Spiralscan auch verwendet weiden kann. 
[0089] We in einem Laser- scanning-ophlhalmoskop wird 
der Strahlengang zwischen dem Projections- und Emp- 
fangskanai mit Hilfe eines Schaltspiegeis SUS getrennt. Da 
der Durchmesser des Frojektionsstrahls wegen guten Bira- 
delung und dem kleinen Durchmesser der Lasers trahlen 
kleiner ausgelegt werden kann als der Empfangsstrahl bietet 
sich die Moglichkeit an einen Lochspiegel zur TVennung der 
beiden Strahlengange wie in Fig. 3 und Fig. 4 dargestellt ist, 
zu verwenden. Eine effizientere Methode, die sich wegen 
der zeitlich altemierenden Verwendung der beiden Strahlen- 
gange ergibt, der Einsatz eines Kippspiegels der die Strah- 
lengange synchron mit der Abtastung umschaltet. Diese L6- 
sung hat die Vorteile der geringeren optischen \ferluste im 
Empfangskanal und der besseren optischen Abschirmung 
des dire Obersprechens von Projektions-in den Empfangs- 
kanaL 

[0090] Im Strahlgang der Projektionseinheit hinter dem 
Strahlschalter SUS ist wie in Fig. 3 gezeigt sieht die Erfin- 
dungsmeldung im Anspruch 32 eine Fokussiereinrichtung 
FE, die die Grosse des Laserbildflecks in Anspruch 32 und 
des abgetasteten Flecks beim Empfang GFB in Fig. 3 auf 
der Netzhaut einstellt Zur Einstellung des von den Photo- 
multipliern gesehenen momentanen Gesichtsfeldes dient 
nach Anspruch 33 eine gemeinsame Gesichtsfeldblende 
GFB im Strahlengang zweier Linsen. Die Einstellung der 
Gesichtsfeldblenden ist zur Anpassung an die Beleuch- 
tungs verbal tnisse an der Netzhaut und zur Einstellung der 
erwunschten Ortsauflosung notwendig. Es ist vorgesehen, 
dass beide Einstellung iiber Aktoren automatisch nach 
Rechnerbefehl durchgefuhrt werden konnen wie in Fig. 7 
dargestellt wird. 

[0091] Es ist in Anspruch 27 vorgesehen, dass der Netz- 
hautreflex mit der Verwendung von dichroitischen Filtem 
(DFR, DFG und DFB) und drei getrennten Detektoren 
(PMR, PMG und PMB) in bis zu drei Farbkanalen aufgeteilt 
ist und damit ein weitgehend unverfalschtes Farbbild aufge- 
nommen werden kann. Auf der Laserseite wird ebenso mit 
dichroitischen Strahlteilem die S trahlen von bis zu drei La- 
sern im roten, griinen und blauen Spektralbereich (LR, LG, 
LB) nach der getrennten Bildmodulation jeder Farbe (MR, 
MG, MB) auf einer gemeinsamen Achse vereinigt 
[0092] Zur farbtreuen Bildaufnahme wird das optische Si- 
gnal mit dichroitischen Filtem DFR DFG und DKB im 
Empfangskanal in die drei Farbkomponenten vor den drei 
Photoempfangern, verzugsweise Photomultipliern PMR, 
PMG und PMB in die drei Grundfarben zerlegt und getrennt 
vermessen. Wegen der schwachen Lichtsignale werden vor 
allem Photon-counting Verfahren zum Einsatz kommen. 
[0093] Die Erfindung sieht femer vor, dass das von dem 
Detektor aufgenommene elektronische Bild nach einer Bild- 
verarbeitung mit Hilfe von Lasers trahlquellen und -modula- 
toren wieder in ein serielles optisch Bild umgewandelt wird, 
und in einem zweiten Bildzyklus mit der gleichen optischen 
Einrichtung, - jetzt in der Funktion als Strahlablenkeinheit 
(Laser-Scanner) - nach Reflexion an der Brillenglasinnen- 
flache in das Auge synchron, aber zeitversetzt mit der Abta- 
stung des OriginalbUdes zunickprojiziert wird. 
[0094] Die Erfindung schlagt vor in Anspruch 35 die Peri- 
oden der Bildaufnahme und Bildprojektion zeitlich zu tren- 
nen, d. h. alternierend durchzufuhren wie in Fig. 8 darge- 
stellt ist, um eine Stoning der Aufnahme des schwachen 
Netzhautbildes der Aussenwelt durch die tichtstarkere Pro- 
jektion zu vermeiden. 

[0095] In einem ersten Bildzyklus wird z. B. das Netzhau- 
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treflexbild aufgenommen und in dem zweiten wird das ver- 
arbeitete elektronische Bild in das Auge projiziert In dem 
dritten Bildzyklus wird eine Aufnahme des Netzhautreflex- 
bildes durchgefuhrt, in dem vierten wird wieder die Zuriick- 
5 projektion durchgefuhrt, usw. 

[0096] Wenn dieser Bildwechsel schnell genug ist, sorgt 
die Tragheit der Gesichtsinnes dafur, dass beide Bilder dem 
Betrachter uberlagert erscheinen, vorausgesetzt, dass die 
Zeitverzogerung fur das in das Auge eingeblendete Bild un- 
terhalb der Bewegungsdauer und Wahrnehmungszeit des 
Auges liegt, und dass die Stabilitat und Auflosung des ein- 
geblendeten Bildes mit der Auflosung des Auges vergleich- 
bar ist. 

[0097] Damit, sowohl die unbewussten schnellen Sakka- 
denbewegungen des Auges mit einer mittleren Amplitude 
von 5 Bogenminuten und einer Dauer zwischen 10 und 
20 msec, als auch die schnellen Augenbewegungen von 
20 DEG-30 DEG /sec beim Verfolgen eines bewegten Ob- 
jektes iiber einen grosseren Winkel erfasst werden konnen, 
muss die Bildwiederholfrequenz ausreichend hoch sein. Mit 
einer Wiederholfrequenz zwischen 50 Hz bis 100 Hz, so wie 
in de Femsehen- und Computertechnik, ist die Aufnahme 
den schnellsten Bewegungsvorgangen des Auges weitge- 
hend angepasst Dies gilt, sowohl fur einen Raster- als auch 
einen Spiralscan. 
[0098] Weitere technische Anforderungen an die Aufhah- 
mevorrichtung betrefifen die Grosse des erf ass ten Gesichts- 
feldes und die Bildauflosung der hier vorgeschlagenen Vor- 
richtung. Fiir die meisten Anwendungen ist Bereich des 
scharfsten Sehens mit einem Durchmesser von 10 und einer 
Anzahl von 7 Millionen Zapfen (Bildpixel) in der Netzhaut- 
grube (Fovea) aber auch der angrenzende Bereich mit we- 
sentlich geringerer Auflosung bis etwa 10 DEG Durchmes- 
ser von Interesse. Fiir diese Unterschiedlichen Aufiosungs- 
anforderungen ist gerade der Spiralscan der Abtastspur be- 
sonders geeignet. 

[0099] Als Lichtquellen zur Riickprojektion der Bilder ins 
Auge sind Halbleiterlaser bzw. miniaturisierte Festkorperla- 
ser vorgesehen mit einer niedriger Dauerstrichleistung (< 
300 mu W), die keine Gefahrdung des Auges verursachen 
konnen. Mit der Verwendung von Halbleiterlasem konnte 
die Bildmodulation direkt iiber ihre Stromversorgung durch- 
gefuhrt werden. Damit alle Farben erzeugt werden empfiehlt 
sich die Verwendung von drei Lasern mit den Grundfarben 
rot, grii blau. Wie das bekannte Farbdreieck des menschli- 
chen Gesichtsinnes zeigt konnen alle anderen Farben so wie 
die Unfarben grau und weiss durch Farbsummation von mo- 
nochromatischen Laserlinien dieser Farben gebildet werden. 
Die Erfindung beinhaltet auch die Moglichkeit der Verwen- 
dung von einzelnen Farben als monochromatische Losung. 
[0100] Die Erfindung sieht wie in Fig. 7 dargestellt einen 
Signal-Prozessor SP vor, der das direkte Bild von der Netz- 
haut elektronisch bearbeitet und alle Funktionen der Vor- 
richtung so wie die von Scannem VSS/HSS und Laserfleck- 
einstellung und Grosse der Gesichtsfeldblende LAA/GFB 
synchron koordiniert. Der Bildverarbeitungscomputer B VC 
ubernimmt dann die vom Auge wahrgenommenen Bild oder 
Bilder anderer technischer Sensoren die iiber einen externen 
Anschluss EA dem Computer zugefuhrt werden und bear- 
beitet nach einer vorgegebenen Software SW, bevor sie mit 
Hilfe des Signalprozessors auf die Lascrstrahlen als Bildsi- 
gnal aufmoduliert werden. 

[0101] Die Laser-Projekdon ermoglicht ausser der Verar- 
beitung des aktuellen vom Computer verarbeitetes Bild in 
das Auge zu projizieren und mit dem Originalbild zu ver- 
schmelzen, auch Fremdbilder, die dem Compu von extern 
zugeleitet werden, dem Aussenbild im Auge synchron zu 
uberlagem. Wenn die Zeitspanne zwischen Bildaufnahme 
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und -Projektion im Vergleich zu den schnellen Augenbewe- 
gungen entsprechend kurz ist, wird das Augc, wie bci Be- 
trachtung eines Femsehschirmes, keine Bildunteibiechung 
mehr wahrnehmen. 

[0102] Die getrennte aber gleichzeitigc Bildabtastung an 5 
beiden Augen erfasst aucb die perspektivischen Unter- 
schiede beider Bilder. Da diese bei der Laser-Zuriickprojek- 
tion in beiden Augen erbalten blciben, ist cine Wiederher- 
stelluDg des raumlichen Sehens gewahrleistet 
[0103] Ausser der Projektion von den Netzhautbildem 10 
nach Bildverarbeitung zuruck ins Auge ermoglicht die hier 
vorgeschlagene Einrichtung nach Ansprucb 40 auch die 
Projektion dieser Laserbilder direkt auf die in der Umwelt 
befindlichen und vom Auge gesehenen Gegenstande. Dies 
Ausfuh der Erfindung wird schematisch in Fig. 6 durch das 15 
Umklappen des Scanspiegels urn einen Winkel von 90 DEG 
schematisch dargestellt. 

[0104] Die in der Erfindung verwendeten Bauelemente 
sind heute weitgehend niiniaturisiert und kostengiinstig er- 
haltlich. Die Strahlumlenkeinheit und Scanner konnen in ei- 20 
nem einfachen Brillengestell B wie in Fig. 9 dargestellt ist 
untergebracht werden. Mit Hilfe von Glasfaserleitung GFL 
konnen Laserprojektionseinheit und Empfangseinheit abge- 
setzt in einem kleinen Gehause TOE, z. B. der Grosse eines 
Taschenbuches mit Batterieversorgung untergebracht wer- 25 
den. Der Datenaustausch mit einem extern en fest installier- 
ten Bildverarbeitungsrechner kann entweder uber Radio- 
wellcn oder Infrarotstrahlcr erfolgcn. Alle Elemente der 
Vorrichtung der Erfindung konnten nach dem heutigen 
Stand der Technik somit von einem Menschen muhelos ge- 30 
tragen werden und der drahtlose Bilddatenaustausch mit 
dem externen Rechner wtirde sei unbeschrankte Bewe- 
gungsfreiheit ermoglichen. 

[0105] Das vorstehend beschriebene System hat neben 
den erfindungsgemaBen Anwendungen auf dem Gebiet der 35 
Medizintechnik/Ophthalmologie und der Strabologie/Neu- 
roophthalmologie noch eine Reihe verschiedenster Einsatz- 
bcrciche, auf die an dieser Stelle nicht crneut eingegangen 
werden soli. Sie sind in der Patentanmeldung 
DE 196 31 414 ausfuhrlich beschrieben und konnen in den 40 
nachfolgenden vier Kategorien zusammengefasst werden: 
- Aufnahme von Bildern der Aussenwelt, ihre Verarbeitung, 
Zuriickprojektion und Verschmelzung mit dem Originalbild 
im Auge. - Uberlagerung von Bildern anderer Aufhahmesy- 
steme, z. B. in von der gleichen Szene in anderen Spektral- 45 
bereichen auf das direkte Bild. - Uberlagerung von virtuel- 
len Bildern, die alleine vom Computer hergestellt werden 
und - Aufnahme von Bildern der Aussenwelt und ihre La- 
ser-Projektion nicht ins Auge, sondem auf die gleichen, vom 
Auge gesehenen Gegenstande der Aussenwelt 50 
[0106] In der ersten Kategorie sind Anwendungen mit 
dem Ziel, das von dem Auge aufgenommene Bild durch ge- 
zielte Bildsummation zu verbessem, z. B. ein verschwom- 
menes oder lichtschwaches Bild zu verscharfen u verstar- 
ken, was fur Sehbehinderte, aber auch fur Normalsichtige 55 
von grosser Hilfe ware. 

[0107] Andere mogliche Bildanderungen waren z. B. die 
Anderung der Farbe von Objekten durch neue Farbsumma- 
tion. Diese Technik konnte zur gezielten Weissfarbung von 
bestimmten Bereichen des Sehfeldes, und damit zur Auslo- 60 
schung oder Verminderung der optischen Informationen 
verwendet werden. 

[0108] Die zweite Kategorie beinhaltet Uberlagerung von 
Bildern der gleichen Szene z. B. aus dem unsichtbaren intra- 
roten Bereich oder von Radargeraten. Diese Technik wiirde 65 
z. B. das Fahren oder Fliegen in der Nacht und bei Nebel 
oder Dunst wesentlich erteichtern. 

[0109] In medizinischen Anwendungen konnten z. B. 
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Rontgenbilder, akustische Bilder und Bilder vom Kemspin- 
tomographen dem direkten Bild des Korpers des Paten tien 
oder seiner Organe zur Hilfestellung des Arztes b der Dia- 
gnose und in der Chirurgie uberlagert werden. 
[0U0] Die dritte Kategorie umfasst Anwendungen, in de- 
nen das Bild durch virtuelle Zusatzeinblendungen erganzt 
werden, wie z. B. in den Anwendungen der heutigen HUDs 
bei dem Fiihrcn von Fahrzeugen. Die Erfindung bietet den 
zusatzlichen Vorteil der exakten Synchronisation der Ein- 
blendung mit dem Aussenbild. Dadurch konnten Fremdbil- 
der auf genau definierten freien Stellen innerbalb des Di- 
rektbildes, z. B. mit geringem Bildinhalt, oder als Stereobild 
in einer anderen Entfernung als die ubrigen Gegenstande, 
eingeblendet werden. 

[0111] Zu dieser dritten Kategorie gehoren interaktive An- 
wendungen aus der Computertechnik, d. h. die Einblendung 
einer virtuellen Computermaus (Zielkreuzes), die alleine 
mit den Augenbewegungen (anstatt mit der Hand) uber reale 
Gegenstande der Aussenwelt (auch Display) gefuhrt wer- 
den. Anklicken, oder ein Befehl konnte hier durch zusatzli- 
che Augenbewegungen z. B. Augenlidschlag, oder Stimme 
oder mit Tastendruck ausgefuhrt werden. 
[0112] Diese dritte Kategorie beinhaltet auch cyberspace- 
Anwendungen, d. h. die Einblendung von virtuellen Com- 
putcrvollbildem in die geschlossenen Brillen. Mit Hilfe der 
Erfindung konnten Aufhahmen des Netzhautbildes der ein- 
geblendeten virtuellen Bilder genutzt werden, um diese ge- 
gen den Augenbewegungen zu stabilisieren. 
[0113] Die vierte Kategorie beschreibt eine Art "aktives 
Sehen", d. h. eine vom Auge gesehene und von der Abtast- 
vorrichtung aufgenommene Szene wird in dem nachsten 
Abtastzyklus mit einem Laser-Bildscheinwerfer seriell be- 
leuchtet Diese so beleuchtete Szene wird wieder vom Auge 
wahrgenommen und fuhrt in dem darauffolgenden Zyklus 
zu einem verandertem zweiten Laser-Beleuchtungsvorgang, 
der von einem dritten \forgang, usw. gefolgt wird. 
[0114] In dieser Weise entsteht eine optische Ruckkoppe- 
lungsschleife, die durch eine entsprechenden Auslcgung der 
Beleuchtung als positive oder negative Riickkoppelung fur 
die verschiedensten Anwendungen genutzt we kann, z. B. 
um schwach erkennbare Objekte zu erhellen, deren Kontrast 
zu erhohen oder ihre Farbe zu andern. 
[0115] Fig. 10 zeigt zwecks besserem Verstandnis der Er- 
findung eine detaillierte Ansicht eines Auges 280 im Quer- 
schnitt Das Auge 280, das in einer aus Schadelknochen ge- 
bildeten Augenhohle 20 Qdt. Orbita) im Kopf eines Men- 
schen untergebracht und hier im Sinne eines Augapfels 280 
zu verstehen ist, besteht aus einer von einer lichtdurchlassi- 
gen Hornhaut 283 (lat Komea) und einer sichtlich weifien 
Lederhaut 28 (lat Sklera) umgebenen Kammer. Die Leder- 
haut 28 ist auf seiner dem Inneren des Auges 280 zugewand- 
ten Seite von einer Aderhaut 287 (lat Choroidea) uberzo- 
gen, die auf seiner ebenfalls inneren Seite eine lichtempfind- 
liche Netzhaut 281 Qai. Retina) tragt und diese mit Blut ver- 
sorgt Durch ihre Pigmenuerung verhindert die Aderhaut 
287 eine Steuung des daraufFallenden Lichts, die das Seh- 
vermogen storen konnte. 

[0116] Das Gewebe der Netzhaut 281 umfafit zwei Arten 
von Photorezeptorzellen, namlich Stabchen und Zapfen 
(beide nicht dargestellt), die dem Menschen den Sehsinn er- 
moglichen. Diese Photorezeptorzellen absorbiercn das 
durch eine Augenlinse 282 gebundelte Licht in einem Wel- 
lenlangenbereich von ca. 380-760 nm und verwandeln es 
durch eine Reihe von chemischen Reaktionen in elektrische 
Nervensignale. Die Signale der verschiedenen Nervenzellen 
der Netzhaut 281 werden dann uber einen Sehnerv 25 an das 
Gehim weitergeleitet und dort zu einem wahmehmbaren 
Bild verarbeitet Die zahlreichen, ca. 120 Millionen zahlen- 
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den und stark lichtempfindlichen Stabchen sind auf die Si- 
gnalaufnahme im Dammcrlicht spczialisicrt und liefern ein 
Graustufenbild. Die ca. 6,5 Millionen, vergleichsweise we- 
niger lichtempfindlichen Zapfen dagegen sind fur die Verar- 
beitung bci Tageslicht und fur das Farbensehen zustandig. 
Bei der Lichtabsorbtion findet eine Oxidierung von Pigmen- 
ten in den Photorezeptorenzellen statt Zur Regenerierung 
derPigmente bedarf es bei den Zapfen ca. 6 Minuten und bei 
den Stabchen ca. 30 Minuten. Eine Betrachtungsdauer von 
ca. 200 msec ist notwendig, bis der Sehreiz uber die Photo- 
rezeptoren einsetzt und eine Informationsaurhahme uber die 
Netzhaut 281 erfolgt 

[0117] Die Netzhaut 281 weist eine Vertiefung 286 auf, 
die durch ihre im Vergleich zur ubrigen Netzhaut hoher 
Dichte an Zapfen als etwas starker pigment! ert erscheinL 
Diese Vertiefung 286, die ublicnerweise Sehgrube 286 (Fo- 
vea centralis) genannt wind, liegt in einem als "gelber Fleck" 
(lat. Makula) bekannten Bereich der Netzhaut und stellt den 
Bereich des scharfsten Sebens dan Die Fovea centralis 286 
ist nur mit Zapfen besetzt, weist eine sehr hohe Zapfen- 
dichte auf und beansprucht lediglich ca. 0,01% der Netz- 
hautoberflache. An der mit dem Bezugszeichen 288 gekenn- 
zeichneten S telle vis-a-vis der Linse 282 tritt das Sehnerv 25 
durch eine siebartige Otrhung in der Lederhaut 28 in das In- 
nere des Auges ein. Diese Stelle 288 weist kcine Photore- 
zeptorzellen auf, weshalb sie als "blinder Reck" bezeichnet 
wird. 

[0118] Die von der Homhaut 283 und der Lederhaut 28 
gebildeten Kammer ist durch eine verformbare linse 282 
und einen muskelosen Strahlenkdrper 23 (auch Ziliarkorper 
genannt), der die Linse 282 tragt, unterteilt. Der zwischen 
der Linse 282 und der Netzhaut 281 liegende Teil der Kam- 
mer, der ca. 2/3 des Augapfels ausmacht, bildet einen soge- 
nannten Glaskorper 21, ein gallertiges Gebilde, das zu uber 
98% aus Wasser besteht und die Netzhaut 281 stiitzt und 
schiitzt. Der als Vorderkammer 22 bezeichnete, zwischen 
der Homhaut 283 und der Linse 282 liegende Teil der Kam- 
mer enthalt eine Fliissigkeit, die die Homhaut 283 ernahrt 
In ihrer Urform bricht die Linse 282 das auf das Auge fal- 
lende Licht typischerweise derart, daB das feme Sehfeld auf 
die Netzhaut 281 scharf abgebildet wird. Durch Anspan- 
nung/Entspannung der Muskeln des Ziliarkorper 23 kann 
die Form und somit auch die Brechungscharakteristik der 
Linse 282 uber einen breiten Bereich verandert werden, urn 
beispielsweise eine scharfe Abbildung nahliegender Gegen- 
stande des Sehfelds auf die Netzhaut 281 zu ermoglichen. 
Dieser Vorgang lauft in den meisten Fallen fur den betroffe- 
nen Menschen unbcwuBt ab. 

[0119] Unmittelbar vor der Linse 282 befindet sich in der 
Vorderkammer 22 eine aus gefarbtem Gewebe bestehende 
Blende 285 veranderbaren Durchmessers, die den Lichtein- 
fall auf die lichtempfindlichen Teile des Auges 280 reguliert 
und dem Auge 280 seine charakteristische Farbung verleiht 
Diese Blende 285 wird deshalb als Regenbogenhaut 285 
(lat. Iris) bezeichnet Aufgrund der geringen Iichtriickstrah- 
lung der Linse 282, des Glaskorpers 21 und der Netzhaut 
281 erscheint der zentrale Bereich der Iris 285 schwarz und 
wird Pupille 284 bezeichnet. Auch die Regulierung der Pu- 
pillengroBe lauft fur den Menschen unbewuBt ab. 
[0120] Das Auge 280 ist uber sechs teils parallel, teils 
schrag zueinander vcrlaufende Muskeln 24 an die Schadel 
verbunden, die ein Schwenken des Auges 280 und folglich 
eine Anderung der Blickrichtung ermoglichen. Das binoku- 
lar, ohne Bewegung der Augen 280 erfaBte Gesichtsfeld um- 
faBt horizontal ca. 170° und vertikal ca. 110°. Werden die 
Augen 280 bewegt, kann ein binokulares Blickfeld von ho- 
rizontal ca. 290° und vertikal ca. 190° erfaBt werden. Der 
von der Fovea centralis 286 erfafiten Bereich des scharften 



Sehens umfafit lediglich ca. 1°. Eine fiktive Achse durch die 
Mitte dieses Bcreichs wird als Sehachse bezeichnet und ent- 
spricht der Blickrichtung. Auch eine Rotation des Auges urn 
die Sehachse wird durch die Muskeln 24 ermoglicht 
5 [0121] Die sechs Muskeln 24 sind fur samtliche Augenbe- 
wegungen zustandig. Bei einer Betrachtung eines Fixpunkts 
finden sogenannte Mikrotremors des Auges 280 statt, bei 
denen das Augen 280 leicht zittert, um eine vorubergehende 
Erschopfung der chemischen Reaktionfahigkeit der betrof- 

10 fenen Photorezeptorzellen beim gleichbleibenden Reiz zu 
vermeiden. Wahrend eines Blickrichtungswechsels oder ei- 
ner Kopfbewegung finden sogenannte Sakkadenbewegun- 
gen statt, mit deren Hilfe die Fovea centralis 286 auf ihr 
neues Fixationsziel gerichtet bzw. auf ihr bisheriges Hxati- 

is onsziel gehalten wird. Bei dieser sehr komplex ablaufcnden 
Bewegung wird das Auge 280 unwillentlich mit einer klei- 
nen Amplitude von bis zu mehreren zehn Grad und einer ex- 
trem schnellen Winkelgeschwindigkeit von bis zu mehreren 
hundert Grad pro Sekunde hin und her bewegt. Bei der 

20 folgung eines sich bewegenden Objekts erreicht das Auge 
280 Winkelgeschwindigkeiten von lediglich eins bis zwei 
hundert Grad pro Sekunden. 

[0122] Zum Schutz des Augapfels 280 hat der Mensch be- 
wegliche Hautfalten, namlich ein Oberlid 27a und ein Un- 

25 terlid 27b, die ein SchlieBen der Augenhdhle 20 gegen au- 
Bere Einflusse ermoglicht Die Lider 27a und 27b schlieBen 
sich reflektorisch bei einfallenden Fremdkorpem und starker 
Blendung. Dariiber hinaus sorgen die lider 27a und 27b 
durch regelmafiigen, meist unwillkiirlichen Lidschlag fur ei- 

30 nen gleichmaBig auf der Homhaut 283 verteilten Tranen- 
film, der die auBere Oberflache der Homhaut 283 vor einem 
Austrocknen wahrt und wascht Die lider 27a und 27b wei- 
sen auch Wimpern 27c auf, die das Auge 280 ebenfalls vor 
Staub schiitzen. Eine Bindehaut 26 kleidet den Raum zwi- 

35 schen den lidern 27a bzw. 27b, der Aughohle 20 und dem 
Augapfel 280 aus. Die Bindehaut 26 geht einerseits in die 
Lidinnenseite uber, andererseits in die Homhaut 283, und 
stellt einen zweiten Schutzwall gegen das Eindringen von 
Keimen und Fremdkorpem dar. 

40 [0123] Aus der vorstehenden Beschreibung wird klar, dass 
das erfindungsgemafie System zur Aufnahme des Netzhau- 
treflexbildes die Ausbildung einer Brille hat, mit deren Hilfe 
uber eine Ruckspiegelung an der Innenseite derselben das 
Netzhautreflexbild des Auges bei unterschiedlicher Hellig- 

45 keit der Umgebung elektronisch aufgenommen, mit einem 
Computer modifiziert und uber eine Beleuchtungseinrich- 
tung und eine Ruckreflexion uber die gleiche Brille physio- 
logisch verzogerungsfrei dem urspriinglichen Bild so iiber- 
lagert wird, dass ein verbesserter Seheindruck entsteht An- 

50 hand der Fig, 11 bis 14 wird eine modifizierte Ausfuhrungs- 
form des Systems beschrieben, das zur Realisierung der An- 
wendungen nach den Anspriichen 1 bis 15 verwendet wer- 
den kann. 

[0124] Die Verwendung von optoelektronischen Brillen 
55 zur Spiegelung von computergenerierten Bildern ins Auge 
mit den Namen "cyberspace" oder "virtual reality" nimmt 
heute rasant zu. Diese Technik ist sowohl fur die Anwen- 
dung in der Unterhaltungsindustrie als auch in den verschie- 
denen Gebieten der Industrie, Verkehr und Medizin von 
60 breitem Nutzen und wird mit der Verfugbarkeit von immer 
schnellercn Bildverarbeitungscomputem an Verbreitung 
und Bedeutung standig zunehmen. 

[0125] Am weitesten verbreitet ist die Anwendung mit ge- 
schlossenen, nicht transparenten Brillen, bei der Bilder von 
65 miniaturisierten Kathodenstrahlrohren oder Fliissigkristall- 
Matrizen uber Spiegel- oder Glasfasersysteme dem Auge 
dargeboten werden. Die besondere Attraktivitat dieser Tech- 
nik ist es, mit bewegter dreidimensionaler Bilddarstellung, 
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den Bildablauf oder die Handlung mit verschiedenen Bewe- 
gungen des Brillentragers zu koppeln. So wird eine Ande- 
rung der Blickrichtung durcb Kopfbewegung oder Ande- 
rung der Perspektive bei fortschreitender Bewegung nach- 
gebildet Es konncn die Bewegungen der Arrne und Finger 5 
des Brillentragers mit Hilfe von Sensoren in das Bild einge- 
bracht werden, urn ihrn die Moglichkeit des direkten Ein- 
greifen in die Handlung zu ermoglichen. 
[0126] In neueren Systemen mit dem Narnen "augmented 
reality" kann der Brillentrager mit Hilfe teiltransparenter 10 
Brillen sowohl die Umgebung als auch ein fiber die Brille 
eingespiegeltes Bild von Kameras von der gleicbe Szene 
oder von anderen Bildinhalten iiber einen miniaturisierten 
Monitor am Helm betrachten. Eine wohlbekannte Variante 
dieses Vcrfahrens ist bei der Funning von Kampfflugzeugen 15 
mit dem Namen Helmet-mounted-display (HMD) bereits 
eingefuhrt 

[0127] Bei dieser Techniken sind jedoch mehrere Pro- 
bleme bekannt, die auf die Wirkungsweise des Gesichtsin- 
nes zuruckzufuhren sind und auf verbesserte technische Lo- 20 
sungen warten. Bei einer geschlossenen Brille und einem 
stair gekoppelten Monitor und Monitorbild bewegt sich bei 
einer Kopfbewegung des Brillentragers die Szene in glei- 
cher Richtung mit, was seinen Sehgewohnheiten in unnatiir- 
lichcr Weise widcrspricht Er ist durch die Abbildung des 25 
Auges gewohnt, dass die Szene gerade in entgegengesetzter 
Richtung verlauft Dieses Problem konnte durch die um- 
standliche Messung der Kopfbewegung und des Augapfels 
mit extemen Drehwinkelsensoren, einer entsprechenden 
Bildverarbeitung und Nachfuhrung des generierten Bildes 30 
bis jetzt nur unvollkommen geldst werden. 
[0128] Durch Anpassungsbewegungen des Augenapfels, 
die von sogenannten vestibularen okularen Reflexen (VOR) 
des Ohren-Bogen gang- Systems ausgehen und dem Fes thai- 
ten des Fixationspunktes bei Kopfbewegungen dient, ist das 35 
Auge selbst in der Lage, das Netzhautbild grob zu stabilisie- 
ren. Die Feineinstellung geschieht mit dem Bild als Refe- 
renz. Dieses Bild-Tracking wird zusatzlich vom Auge ver- 
wendet, um die VORs einer dynamischen Augenausrich- 
tung zu adaptieren. 40 
[0129] Dies bedeutet, dass eine tjberlagerung von Fremd- 
bildern erst bei ihrer Ankopplung an das re ale Netzhautbild 
einen wirklichkeitsgetreuen Bildeindruck geben kann. 
[0130] Bei geschlossenen Brillen wird versucht das Bild 
der Blutgefasse (Augenhintergrund) als Referenz zu ver- 45 
wenden (Retina- Tracking). Das liefert allerdings nur eine 
ungenugende Auflosung und ist ausschliesslich fur monoku- 
lare Bctrachtungen geeignet (sichc z. B. E. Peli, "Visual is- 
sues in the use of a head-mounted monocular display", Op- 
tical Engineering, vol. 29, No. 8, p. 883 (1990). Eine gleich- 50 
zeitige Stabilisierung in beiden Augen von Bildern mit die- 
sen ist wegen der unterschiedlichen Ausrichtung der Augen 
praktisch unmoglich. Neben der Verschlechterung der Bild- 
qualitat, fuhrt der Konflikt zwischen den vestibularen und 
visuellen Informationen haufig zu Bewegungsstorungen bis 55 
hin zur Seekrankheit Diese Probleme der bestehenden 
Technik werden z. B. in dem Ubersichlsartikel von E. Peli, 
"Real Vision & Virtual Reality" in Optics & Photonics 
News, July 1995, S. 28-34 beschrieben. 
[0131] Mit dem modifizierten System nach den Fig. 1 1 bis 60 
14 werden die Probleme der Bildstabilisierung bei Oberla- 
gerung von Fremdbildem mit dem realen Bild gelost. 
[0132] Zwar sind mit der Technik des Systems gemaB den 
Fig. 1 bis 9 die vorgenannten Probleme grundsatzhch gelost, 
jedoch sind konkrete Realisierungen und Anwendungen 65 
nicht angegeben. Der Grundgedanke der Variante nach den 
Fig. 11 bis 14 besteht darin, dieses Verfahren zur Verbesse- 
rung des Wahmehmungsvermogens des Auges einzusetzen. 



Die physikalischtechnischen Probleme, die dazu gelost wer- 
den miissen, ergeben si aus den physiologischen Eigen- 
schaften des Auges und den standig variierenden Beleuch- 
tungsverhaltnissen in der Umgebung. Das Auge ist wegen 
der variablen lichtvcrhaltnissc und der unterschiedlichen 
optischen Aufgaben in seinen Grundfu nktionen ein sehr dy- 
namisches Sinnesorgan. Es adaptiert sich an die Variation 
der Intensital der Hintergrundbeleuchtung iiber 12 Dekaden. 
Es schaltet vom Farbsehen beim Tageslicht auf reines 
schwarz/weiss Sehen in der Nacht um. Licht in dem Wellen- 
langenbereich 400-1500 nm wird von dem Auge transmit- 
tiert und auf die Netzhaut abgebildet Dabei wird nur licht 
im Bereich von 400 nm bis 750 nm wahrgenommen, d. h. 
das infrarote Licht im Bereich von 750-1500 nm, das so- 
wohl bei Aussen- als auch Innenbeleuchtung sehr hell ist, 
bleibt fur die visuelle Wahmehmung ungenutzt 
[0133] Das Auge erfasst horizontal und vertikal einen 
Winkelbereich von etwa 100 DEG. Die Bildauflosung 
nimmt jedoch mit dem Winkelabstand von der Sehachse 
sehr schnell ab. Das aufmerksame momentane Sehen ist auf 
einen zentralen Winkelbereich von nur +7-5 DEG begrenzt 
und das "scharfe" Sehen, z. B. beim Lesen oder Autofahren, 
ist auf den sehr geringen zentralen Winkelbereich von 
+/-0,5 DEG begrenzt Hinzu kommen standig verschieden- 
artige Bewegungen der Augen. Dies fuhrt zu folgcndcn 
Konsequenzen, die unter bestimmten Umstanden das Wahr- 
nehmungsvermpgen des Auges beeintrachtigen und die im 
Rahmen der neuen Erfindung verbessert werden sollen: 
- Adaption - Akkommodation - Scharfeleistung - Sehfeh- 
ler - Alters bedingte Minderleisrung und - Bewegungsdyna- 
mik. 

[0134] Die der Variante nach den Fig. 1 1 bis 14 zugrunde- 
liegende Aufgabe besteht darin, eine Anordnung bereitzu- 
stellen, die ahnlich wie das Auge in ihren Grundfunktionen 
sehr variabel gestaltet und an die Erfordernisse des Sehvor- 
gangs angepasst ist, aber gleichzeitig die besondere Physio- 
logic und Dynamik des Auges und die variierenden Be- 
leuchtungsverhaltnisse der Umgebung und den unsichtbaren 
IR-Bereich beriicksichtigt und ausnutzt 
[0135] Ein grundsatzliches Problem der seriellen gegen- 
iiber der parallelen Bildabtastung ist die kurze Verweilzeit 
des Scanners in jedem BildpixeL 

[0136] Eine gleichmassige Abtastung z. B. von 0,5 Mio 
Bildpunkte in einer Abtastzeit von 40 ms bedeutet eine Inte- 
grationszeit von nur 0,08 mu s d. h. 80 ns in jedem Bild- 
punkt Im Vergleich hierzu betragt die parallele 2^eitintegra- 
tion aller Bildpunkte des Auges selbst 10-20 ms. 
[0137] Wie aus der Anwendung von Lasem zur Aufhahme 
der Netzhautstruktur des Auges in den sogenannten Laser 
Scanning Ophthalmoskopen bekannt ist, ist eine Laserlei- 
stung von etwa 40 mu W notwendig, um beim Rasterscan 
ein Signal-Rauscb-Verhaltnis von 17 aus einem Bildpixel zu 
erzielen (siehe z. B. A. Plesch, U. Klingbeil, and J. Bille, 
"Digital laser scanning fundus camera'', Applied Optics, 
Vol. 26, No 8. p. 1480-1486 (1987)). Umgerechnet auf die 
grossere Flache wiirde dies einer Bestrahlungsstarke in ei- 
nem Abbild einer ausgedehnten Quelle auf der Netzhaut von 
40 W/cm<2> entsprechen, was der Bestrahlungsstarke von 
hellen Scheinwerfem oder Sonne auf der Netzhaut ent- 
spricht, d. h. mit dem Rasterscan konnen erst relativ belle 
Quellen mit einem guten Signal-Rauschverhaltnis auf der 
Netzhaut aufgezeichnet werden. Um die Abbildung von 
schwacheren Quellen auf der Netzhaut zu detektieren, muss 
die Empfindlichkeit wesentlich gesteigert werden. 
[0138] Die serielle Bildabtastung hat jedoch fur die Auf- 
nahme des Netzhautreflexes den entscheidenden Vbrteil der 
besseren Unterdriickung von Streulicht, der einfacheren 
Aufhahmeoptik und der Moglichkeit der exakten Umkeh- 



DE 100 47 237 A 1 



19 

rung des Strahlenganges bei der Bildriickprojektion mil ei- 
□em Laser und soli aus diesen Griindcn auch in dicscr Erfin- 
dungsmeldung beibehalten werden. £ine Verlangerung der 
Verweilzeit kann aber durch Anderung des Scanmusters er- 
rcicht werden. 

[0139] Wegen der ungleichmassigen \ferteilung der Pho 
torezeptoren, mit der hochsten Dichte der Zapfen fur das 
scbarfe Sehcn im Zentrum der Netzhaut und dem entgegen- 
gesetzten Verlauf der Stabchen fur das unscharfe aber licht- 
empfindliche Nachtsehen, ist der Rasterscan keineswegs das 
optimaJe Scanmuster. Ein an den Sehvorgang angepasstes 
Scanmuster sollte fur das Tagessehen in Richtung zum Zen- 
trum zunehmend langsamer und dichter werden, fur die An- 
passung an das Nachtsehen gerade umgekehrt 
[0140] Ausser der Verweilzeit kann das aufgenommcne 
Signal durch Anderung der Fleckgrosse der Abtastung und 
damit auch der Bildauflosung beeinflusst werden. 
[0141] Die Anzahl der Signalphotoncn Ns die von einem 
abtastenden Aufhahmegerat von der Netzhaut pro Bildpixel 
aufgenommen werden, kann nach der folgenden Formel be- 
rechnet werden: Ns = (B T DELTA lambda 
tau)(AoR)(S/2)(Ap/D<2>)(l/epsilon) wobei B = die spek- 
trale Bestrahlungsstarke auf der Netzhaut T = die optische 
Transmission von Netzhaut bis zum Photodetektor tau = die 
Integrationszeit in einem Bildpixel auf der Netzhaut Ao ~ 
die Fiache des Bildpixels R = Reflexionsvermogen des Bild- 
pixels DELTA lambda Spektrale Breite des Empfangssi- 
gnals Ap = Pupillenflache D = Abstand der Pupille zur Netz- 
haut S/2 = der Winkelverteilungsfaktor der optischen Ruck- 
streuung der Netzhaut epsilon = Energie eines Photons bei 
der Aufnahmewellenlange bezeichnen. 
[0142] Wie diese Formel zeigt, konnen starkere Signale, 
d. h. eine grossere Anzahl von Signalphotonen durch fol- 
gende Massnahmen am Aufhahmegerat gewonnen werden: 
- Verlangerung der Verweildauer tau des Scans in den ein- 
zelnen Bildpunkten, - Vergrosserung des Abtastflecks Ao 
auf der Netzhaut - Vergrosserung der spektralen Bandbreite 
DELTA lambda. 

[0143] Die Variante nach den Fig. 11 bis 14 schlagt das 
Abtasten der Netzhaut in einer Abfolge von konzentrischen 
Kreisen vor (KreismiUelpunkt ist gleich Fovea centralis), 
deren Radius sich sukzessive vergrossert bzw. verkleinert 
Diese Art des Scannens wird als Kreisscan bezeichnet. We- 
gen der Rotationssymmetrie der Augenlinse und der Pupille 
urn die Sehachse und der rotationssymmetrischen Verteilung 
der Photorezeptoren in der Netzhaut ist der Kreisscan opti- 
mal. 

[0144] Die Erfindung schlagt writer hin vor, dass ein iden- 
tischer Kreisscan fur die Aufhahme des Netzhautreflexes 
von der Umgebung und die Bildprojektion mit dem Laser 
verwendet werden. Da beim Kreisscan von aussen bis zum 
Zentrum, nach dem Erreichen des Zentrums, die Scanachse 
den gleichen Weg ruckwarts verlauft, kann wahlweise die 
Aufhahme beim Scan bis zum Zentrum und Projektion von 
Zentrum bis aussen, oder die Aufhahme iiber den gesamten 
Abtastvorgang und Projektion erst in einem zweiten ver- 
wendet werden. 

[0145] Bei einer konstanten Auslenkung von Scanspie- 
geln in zwei Richtungen (Lissajou-Figur) erfolgt beim 
Kreisscan zwangslaufig eine Verlangsamung der Verweil- 
dauer in Richtung zum Zentrum. Die Erfindung sieht jedoch 
vor, dass fur das Tagessehen die Scandauer benachbarter 
Kreise, je nach den Belichtungsverhaltnissen, noch zusatz- 
lich verlangsamt und fur das Nachtsehen sogar beschleunigt 
werden kann. 

[0146] Aufgrund der ungleichmassigen Verteilung der 
Zapfen iiber die Netzhaut mit einer urn mehr als zwei Deka- 
den hoheren Dichte im Zentrum kann die Abtastrate fVer- 
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weildauer pro Bildpunkt) in diesem Bereich um diesen Fak- 
tor, 100 erhoht werden. 

[0147] Fur das Nachtsehen mit der hoheren Verteilung der 
Stabchen mit zunehmenden Radius ist es sinnvoll, dass die 
5 Verweildauer entgegengesetzt nach aussen in ahnlichem 
Masse abnimmt. 

[0148] Wie dem Fachmann bekannt, lasst sich ein Kreis- 
scan in analoger Ansteuerung mit periodisch schwingenden 
orthogonalen Scanspiegeln, oder in digitaler Ansteuerung 
durch Naherung an die Kreisspur mit einer hohen Anzahl 
von geraden Strecken. Als dritte Alternative bietet sich die 
Verwendung von programmierbaren Algorithmen analoger 
Ansteuersignale, die digital aufgerufen werden konnen und 
am besten fur diese variablen Verhaltnisse am geeignet sind. 
[0149] Damit das Empfangssignal auch durch Vergrosse- 
rung des abgetasteten Bildflecks, proportional zu seiner Fla- 
che, zusatzlich erhoht werden kann, sieht die Erfindung fer- 
ner vor, dass die momentane Bildpixelgrosse auf der Netz- 
haut zusatzlich zur Scangeschwindigkeit variabel eingestellt 
werden kann. 

[0150] Mit der Anderung der Bildfleckgrosse wird auch 
die Bildauflosung entsprechend der Situation angepasst. 
Ausser der Veranderung der Abtastflache kann die Auflo- 
sung durch variablen Radiensprung der Scanradien einge- 
stellt werden. 

[0151] Mit einer Vergrosserung des abtastenden Bildpi- 
xels von z. B. 10 mu m auf 100 mu m wird z. B. die Bildauf- 
losung von etwa 2 bis 20 Bogenminuten (Aufldsungsbereich 
des Lesens und Betrachtens) um einen Faktor 10 reduziert, 
gleichzeitig wird das empfangene Signal um einen Faktor 
100 erhoht 

[0152] Wie dem Fachmann bekannt, ist bei der konfoka- 
len Abtasten die Bildauflosung durch den Blendendurch- 
messer im Zwischenfokus vor dem Photodetektor bestimmt 
und kann durch seine Veranderung eingestellt werden. Die 
Erfindung sieht vor, dass hierfur Flussigkristallblenden oder 
elektrooptische Blenden verwendet werden, damit diese 
Einstcllung moglichst schnell, d. h. innerhalb eines Abtast- 
zyklus, durchgefuhrt werden kann. 

[0153] Da der zeitliche Ablauf des Scannens und die 
Grosse des Bildpixels bei Aufnahme und Projektion mog- 
lichst identisch sein sollten, schlagt die Erfindung vor, dass 
die die Anderung des Scanverlaufs und Blendenregelung im 
Projektionskanal die gleiche ist wie im Aufhahmekanal. Die 
Variation der optischen Integrationszeit und Bildpixclflache 
kann dann im Projektionskanal durch entsprechende Varia- 
tion der Sendeleistung des Lasers kompensiert werden. 
[0154] Die Hone des Empfangssignals ist weiterhin von 
der spektralen Bandbreite des Empfangers abhangig und 
kann durch ihre Verbreiterung erhoht werden. Die Erfindung 
sieht vor, dass im Bereich des hellen Tagessehen (photopi- 
sches Sehen) eine der Augenfarbempfindlichkeit entspre- 
chende Aufspaltung des Strahlenganges in die Farbkanale 
Rot-Griin-Blau mit je einer spektralen Breite von etwa 
100 nm vorgenommen werden kann. Dies ermoglicht eine 
farbechte Bildaufnahme und mit entsprechenden dreifarbi- 
gen Lasem eine farbliche Zuruckprojeku'on ins Auge. 
[0155] Bei einer schwacher Umgebungsbeleuchtung, bei 
der Farben nicht mehr vom Auge wahrgenommen werden 
(scotopisches Sehen) sieht die Erfindung die Zusammenle- 
gung aller Kanale zu einem cinzigcn (schwarz/weiss) Emp- 
fangskanal ohne Farbauflosung vor. Weiterhin sieht die Er- 
findung vor, dass dieser Empfangskanal nicht nur den sicht- 
baren Bereich von 400-700 nm, sondem zusatzlich den na- 
hen infraroten Bereich von 700- 1000 umfasst 
[0156] Dies bringt zur Erbohung des Empfangssignals bei 
schwacher Hintergrundbeleuchtung die folgenden Vorteile: 
- das Auge hat zwiscben 400-1000 nm voile Transparenz 
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und bildet ein veigleichbaies Bild zwischen 700-1000 nm 
wie zwischen 400-700 nm ab. - der Reflexionsgrad dcr 
Netzhaut zwischen 700-1000 nm betragt R = 10-20% ge- 
geniiber R = 3-5% zwischen 400-700 nm - es sind Photo- 
empfanger mil hohem Quantenwirkungsgrad wie Photomul- 5 
tiplicr und Silizium-Avalanchedioden uber den gesamten 
Spektralbereich von 400- 1000 nm verfugbar. - Gluhlam- 
pen, die zur Innenbeleuchtung von Gebauden, bzw. im 
Freien zur Strassenbeleuchtung und bei Fahizeugen verwen- 
det werden, strahlen zwischen 700-1000 nm 10 mal mehr 10 
Licht ab als zwischen 400-700 nm. - das Reflexionsvermo- 
gen der Vegetation der Natur ist um einen Faktor 5-10 zwi- 
schen 700-1000 nm hoher als zwischen 400-700 nm. 
[0157] Wie diese Beispiele zeigen, ist bei schwacher Be- 
Leuchtung (Nachtsehen) cine nochmalige Erhohung dcs 15 
Empfangssignals um einen Faktor 100 durch Erweiterung 
des Spektralbereiches moglich. 

[0158] Die Erweiterung des spektralen Bereiches kann 
entweder in jedem Gerat fest installiert sein oder durch 
Wechseln von spektralen Filtern variabel gestaltet werden. 20 
Wird eine Farbdarstellung nicht gefordert, ist es sinnvoll, 
griines Laserlicht fur die Riickprojektion ins Auge, wegen 
der hochsten Empfindlichkeit und Kontrastwahrnehmung 
des Auges bei dieser Farbe, zu verwenden. 
[0159] Zusatzliche Methoden zur Signarverbesserung, die 25 
hier eingesetzt werden konnen, sind die Integration mehre- 
rer aufeinanderfolgender Bilder und die Bildkorrelation, 
z. B. Bilder der beiden Augen. 

[0160] Insgesamt kann durch die Variation der zwei Para- 
meter, der Verweilzeit des Scans in den Bildpixels und der 30 
Grosse des Bildflecks, mit Hinzunahme des infraroten Be- 
reiches und der Verwendung von Bildkorrelation, eine ge- 
samte Dynamik der Empfangssignale uber sieben Dekaden 
erfasst werden. 

[0161] Bei einer gesamten optischen Transmission des 35 
Empfangskanals von T = 0,2 (siehe Formel oben) umfasst 
der Empfangbereich dieses dynamischen Aufnahmesystems 
Bestrahlungsstarken auf der Netzhaut zwischen 10<-x5> 
W/cm<2> und 100 W/cm<2>, was dem Bereich der typi- 
schen Innen- und Aussenhelligkeit umfasst 40 
[0162] Wegen der langsamen und schnellen Augenbewe- 
gungen ist es notwendig, das Scansystem so zu gestalten, 
dass es der Anderung der Sehachse durch die Brille standig 
folgt, d. h. dass die Symmetrieachse der Bildabtastung, so- 
wohl bei der Aufnahme, als auch bei der Projektion, mit der 45 
Sehachse identisch ist. 

[0163] Die Variante des Systems nach den Fig, 11 bis 14 
sieht zur Losung dieser Aufgabe vor, dass vor und nach dcr 
Abtastung des Netzhautreflexes bzw. der Bildprojektion ins 
Auge, eine Zentrierung des Kreisscans auf der Augenpupille 50 
durchgefuhrt wird. Dabei wird der gross te Abtastwinkel des 
Kreisscans so gewahlt, dass bed einer Ablage der Scansym- 
metrieachse von der Sehachse die Aussenflache des Augap- 
fels, Sclera mit Regenbogenhaut und Pupillenoffnung von 
dem Kreisscan erfasst wird. Da diese Teile des Auges, die 55 
vom Aussenlicht gut ausgeleuchtet sind, nicht scharf, son- 
dem diffus in der Bildzwischenebene des Photodetektors 
abgebildet werden, liefert das Empfangssignal hier keine 
Bildinformation, sondern eine integrale Anzeige uber das 
optische Ruckstreuvermdgen der Vorlage. 60 
[0164] Wcnn die Empfangssignale iiber zeitlich gleich 
Lange Abschnitte, z. B. Quadranten, aus jedem Kreis mitein- 
ander verglichen werden, sind sie nur dann von gleicher 
Hone, wenn die Achse des Kreisscans identisch ist mit der 
Augenachse (Sehachse). Signalunterschiede, wegen der un- 65 
terschiedlichen Ruckstreuung aus Sklera, Regenbogenhaut 
und Pupillenoffnung, sind dann ein Mass iiber die Achsen- 
ablage und ihre Richtung. Nach einer Normierung mit dem 



gesamten Empfangssignal uber jeden Kreis konnen diese 
Ablagesignale zur Einstcllung der Nullstellung eines nach- 
sten Kreisscans (Bias) verwendet werden. Somit kann eine 
ursprungliche Ablage der Achsen mit jedem Kreisscan ver- 
mindert werden bis sie beam Eintauchen des Kreisscans 
durch die Pupillenoffnung verse hwindend gering wird (Pu- 
pillentracking). Fig. 11 zeigt schematisch den kozentrischen 
Scanvorgang bei justierten System, Fig. 12 stellt den Such- 
mode der Zentrierung des Scans durch die Augenpupille dar. 
[0165] Die Erfindung sieht altemativ zur Verwendung des 
Umgebungslichtes vor, dass auch mit der aktiven Beleuch- 
tung der Laserprojektion ins Auge ein Pupillentracking im 
Aussenbezirken des Kreisscans, mit gleichzei tiger Signal- 
auswertung im Aufhahmekanal wie oben beschrieben, 
durchgefuhrt wird. 

[0166] Die Erfindung sieht ausserdem vor, dass auch wah- 
rend der Laserbildprojektion das sowohl von der Umgebung 
als auch vom Laser zuruckgestreute Licht aufgenommen 
und ausgewertet wird. Diese gleichzeitige Aufnahme des 
Netzhautreflexes von der Umgebung und der nachbearbei- 
tenden Laserbildprojektion eroffnet die Moglichkeit, den 
Grad der Oberlappung und die zeitliche Synchronisation 
bcider Bilder standig zu uberpnifen, eventuelle Unter- 
schiede als Bildinterferenzen (MoinS-Muster) zu erkennen, 
um diese dann durch Korrektursignale nachtraglich zu kom- 
pensieren. 

[0167] Die Aufnahme und Projektionstechnik im Sinne 
der Erfindung kann entweder an einem Auge eines Betrach- 
ters oder an seinen beiden Augen gleichzeitig, unabhangig 
voneinander durchgefuhrt werden. Wegen des steroskopi- 
schen Sehens bei der Augen wird in dem letzteren Fall eine 
dreidimensionale Bildaufhahme und Bildwiedergabe reali- 
siert 

[0168] Es ist nicht ohne weiteres verstandlich, dass die 
Aufnahme eines fchlcr- und verzeichungsfreien Reflexbil- 
des der Umgebung von der Netzhaut iiber eine Brille, die 
weder in ihren optischen Eigenschaften individuell an jeden 
Betrachter angepasst, noch vollstandig stabil sitzend auf 
dem Kopf des Betrachters sein kann. Die Losung hierzu im 
Sinne der Erfindung besteht erstens in der relativ geringen 
optischen Anforderungen an den seriellen konfokalen 
Punktscan gegeniiber z. B. einer flachenhaften Abbildung 
aus dem Auge, zweitens in der vollstandigen dynamischen 
Anpassung des optischen Strahlenganges des Scanners iiber 
die Brille in das Auge, die jedesmal die Eigenbewegungen 
des Auges und der Brille selbst beriicksichtigt, drittens in 
der exakten Ruckkehrung des Strahlenganges zwischen 
Aufnahme und Projektion und der kurzen Zeitdauer zwi- 
schen diesen Vorgangen. Zur Einstellung des Scan durch das 
Auge, auch bei den verschiedenen Augenbewegungen die- 
nen zwei scannende Elemente und ein Korrekturspiegel der 
auch justierbar sein kann. Die Fig. 13 zeigt schematisch in 
Ubersicht das ganze System. Die Netzhaut des Auges NH 
wird mit dem fokussierten Strahl abgetastet Hier stellt AA 
den Augapfel und AP die Augenpupille dar. Die teildurch- 
lassige Brille ist hier mit BG bezeichnet 
[0169] Die von der Umgebung durchgehenden Strahlen 
werden auf der Netzhaut fokussiert, gleichzeitig wird die 
Netzhaut punktuell abgetastet, wobei der Abtaststrahl in 
Transmission durch die Brille immer gegen eine Strahlungs- 
senke schauL Mit den zweiachsigen Abtastelementen HSS 
und VSS wird der Kreisscan durchgefuhrt Mit dem Hilfs- 
spiegel HS, der aktiv einstellbar sein kann, wird die Einfalls- 
richtung und Position des Strahles auf der Innenflache der 
Brille BG eingestellt Mit dem Strahlumschalter SUS kann 
entweder mit einer zentralen Bohrung der beleuchtende La- 
sers trahl durchgelassen werden und der Empfangsstrahl, der 
meist wesentlich grosseren Durchmesser hat in die Emp- 
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fangseinheit reflektiert werden in getrennte Richtungen ge- 
leitet werden, oder es kann ein aktiv umschaltendes Spiegel- 
element verwendet werden das zwischen Empfang und Sen- 
den umschaltet. 

[0170] Die Empfangseinheit kann z. B. aus drei getrenn- 5 
ten Empfangskanalen fur die Gnindfaiben Rot, Griin und 
Blau oder andere Wellenlangenbereiche z. B. im nahen In- 
frarolbereich bestehen. Der Strahlengang aller Spcktralka- 
nale wind mit Hilfe dichroitischer Spiegel DS auf eine Achse 
gebracht. Zur Einstellung der Fleckgrosse des Abtaststrah- 10 
les auf der Netzhaut und zur eventuellen Feinkorrektur der 
optischen Achse dient eine aktiv justierbare Gesichtsfeld- 
blende GFB. 

[0171] Die Sendeeinheit kann z. B. aus drei Lasem mit 
den Grundfarben Rot LR, Griin LG und Blau LB geschaffen 15 
sein. Vor der Strahlvereinigung auf einer Achse mit dichroi- 
tischen Spiegeln DS werden die Einzelnen Strahlen entwe- 
der extern mit Bildmodulatoren MR, MG und MB moduliert 
oder einfacher direkt iiber den Anregungsstrom der Laser- 
emission. Die Grosse und Lage des Laserabtastflecks auf der 20 
Netzhaut wird mit einer aktiv steuerbaren Blende LAA die 
im Zwischenfokus zweier linsen im Strahlengang einge- 
stellt wird. Als Empfanger fur die Abtastung der Netzhau- 
treflexbildes sind z. B. Photomultiplier geeignet, die wech- 
selweise bei sehr schwachen optischen Signalen in einen 25 
Photon-counting Betrieb und bei starken Signalen in einen 
Strommessbetrieb automatisch Umschalten. Auch ist die 
Verwendung von Avalanche Photodioden als Empfanger 
moglich. 

[0172] Alsnch^uellenzurRuckprojektionderBilderins 30 
Auge sind Halbleiterlaser bzw. miniaturisierte Festkorperla- 
ser vorgesehen mit einer niedriger Dauerstrichleistung (< 
300 mu W), die keine Gefahrdung des Auges vemrsachen 
konnen. Mit der Verwendung von Halbleiterlasem konnte 
die Bildmodulation direkt iiber ihre Stromversorgung durch- 35 
gefuhrt werden. Damit aller Farben erzeugt werden emp- 
fiehlt sich die Verwendung von drei Lasem mit den Grund- 
farben rot, griin und blau. Wie das bekannte Farbdreieck des 
menschlichen Gesichtsinnes zeigt konnen alle anderen Far- 
ben so wie die Unfarben grau und weiss durch Farbsumma- 40 
tion von monochromatischen Laserlinien dieser Farben ge- 
bildet werden. Die Erflndung beinhaltet auch die Moglich- 
keit der Verwendung von einzelnen Farben als monochro- 
matische Losung vor. 

[0173] Die Erfindung sieht wie in Fig. 14 dargestellt einen 45 
Signal-Prozessor SP vor, der das direkte Bild von der Netz- 
haut elektronisch bearbeitet und alle Funktionen der \for- 
richtung so wie die von Scannern VSS/HSS, des Hilfsspie- 
gels HS und Laserfleckeinstellung LAA und Grosse der Ge- 
sichtsfeldblende GFB synchron koordiniert. Der Bildverar- 50 
beitungscomputer BVC iibernimmt dann die vom Auge 
wahrgenommenen Bild oder Bilder anderer technischer 
Sensoren, die iiber einen extemen Anschluss EA dem Com- 
puter zugefuhrt werden und bearbeitet sie nach einer vorge- 
gebenen Software SW, bevor sie mit Hilfe des Signalprozes- 55 
sors auf die Lasers trahlen als Bildsignal aufmoduliert wer- 
den. In Fig. 14 sind der Fluss der optischen und elektrischen 
so wie der Softwaresignale getrennt dargestellt Die kom- 
plette Lasereinheit wird mit DE bezeichnet, ME als Modula- 
tionseinheit und PME die komplette Empfangseinheit und 60 
SUS als der Strahlumschaltcr zwischen der Sende- und 
Empfangseinheit. 

[0174] Die Laser-Projektion ermoglicht ausser der Verar- 
beitung des aktuellen vom Computer verarbeitetes Bild in 
das Auge zu projizieren und mit dem Originalbild zu ver- 65 
schmelzen, auch Fremdbilder, die dem Computer von extern 
zugeleitet werden, dem Aussenbild im Auge synchron zu 
uberlagem. Wenn die Zeitspanne zwischen Bildaufnahme- 
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und Projektion im Vergleich zu den schnellen Augebewe- 
gungen entsprecbend kurz ist, wird das Auge, wie bei der 
Betrachtung eines Fernsehschirmes, keine Bildunterbre- 
chung mehr wahrnehmen. 

[0175] Die getrennte aber gleichzeitige Bildabtastung an 
beiden Augen erfasst auch die perspektivischen Unter- 
schiede beider Bilder. Da diese bei der Laserzuruckprojek- 
tion in beiden Augen erhalten bleiben, ist eine Wiederher- 
stellung des raumlichen Sehens gewahrieistet 
[0176] Die in der Erfindung verwendeten Bauelemente 
sind heute weitgehend miniaturisiert und kostengiinstig er- 
haltiich. Zum Scannen der Kreisfiguren konnen miniaturi- 
sierte Kippspiegel verwendet werden. Als zweite Moglich- 
keit zur Herstellung der Kreisfiguren bietet sich an die \fer- 
wendung von Keilplatten-Scannern, die fiir einen Strahlen- 
gang in Transmission ausgelegt sind. Der durchgehende 
Strahl wird durch jede der Platten um einen festen Winkel 
gebrochen, der gesamte Ablenkwinkel kann dann durch eine 
feste Drehung der Keilplatten gegeneinander kontinuieriich 
bis Null eingestellt werden. Bei einer gemeinsamen Dre- 
hung der Keilplatten mit einer festen Drehfrequenz be- 
schreibt der abgelenkte Strahl dann eine Kreisspur. Als 
dritte Moglichkeit bietet sich die Verwendung von akusto- 
optischen Ablenkeinheit, die den Vorteil der geringen TYag- 
heit und der schnellen Ablenkung bieten. Der variabel ein- 
stellbare Hilfsspiegel HS wird vorzugsweise als einer mit 
Mikroaktorik in zwei Achsen einstellbarer Spiegel sein. 
[0177] Fiir die Einstellung des Laserfleckgrosse und des 
Empfangsgesichtsfeldes bieten sich vorzugsweise mikrome- 
chanische Aktoren wie z. B. in den weitverbreiteten Laser- 
Printer und CD-Plattenspielern auch verwendet werden. 
[0178] Die Strahlumlenkeinheit und Scanner konnen ein 
einem einfachen Brillengestell untergebracht werden. Mit 
Hilfe von Glasfaserleitung konnen Laserprojektionseinheit 
in einem kleinen Gehause z. B. in der Grosse eines Taschen- 
buches mit Betterieversorgung untergebracht werden. Der 
Datenaustausch mit einem extemen fest installierten Bild- 
verarbeitungsrechner kann entweder iiber Radiowellen oder 
Infrarotstrahle erfolgen. Alle Elemente der Mjrrichtung der 
Erfindung konnten nach dem heutigen Stand der Technik so- 
mit von einem Menschen muhelos getragen werden und der 
drahtlose Bilddatenaustausch mit dem extemen Rechner 
wiirde seine unbeschrankte Bewegungsfreiheit ermogli- 
chen. 

Patentanspriiche 

1. System zur Aumahme des Netzhautretlexbildes 
mittels eines Scansystems zum Abtasten eines Bildes 
auf der Netzhaut und zur Eispeisung von optischen Zu- 
satzsignalen in das Auge, bei dem 
ein Strahlenteiler zur Transmission von Strahlen der 
AuBenwelt in das Auge und zur Reflexion der von der 
Netzhaut des Auges zuruckgestreuten Strahlen, 
eine Empfangseinheit zur Aumahme der zuruckge- 
streuten Strahlen und 

eine Projektionseinheit zur Projektion von Lichtstrah- 
len in das Auge verwendet werden, um auf der Netz- 
haut eine Abbildung zu erzeugen, die sich dem ur- 
spriinglich auf der Netzhaut abgebildeten Bild iiberia- 
gcrt, wobei 

das Scansystem beim Abtasten die von der Netzhaut 
kommenden Strahlen umlenkt und zu einem opto-elek- 
tronischen Detektor zur seriellen Aumahme des Netz- 
hautrefiexes weiterleitet, 

gekennzeichnet durch die Verwendung und/oder Aus- 
bildung zur Analyse des Sehvermogens eines Palien- 
ten, indem mittels der Projektionseinheit auf der Netz- 
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haut bzw. auf ausgewahlten Bereichen der Netzhaut ein 
vorbcstimmtes Muster bzw. cine vorbestimmtc Muster- 
vert eilung generiert wird. 

2. System nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch die 
Verwendung und/oder Ausbildung zur Analyse der Be- 5 
wegungsmuster und/oder der Rauschfelder und/oder 
des raumlichen Sehvermogens eines Auges eines Pa- 
tienten, indem fur Priifzwecke mittels der Projektions- 
einheit auf der Netzhaut Random-Dot-Muster generiert 
werden. 10 

3. System zur Aufnahme des Netzhautreflexbildes 
mittels eines Scansystems zum Abtasten eines Bildes 
auf der Netzhaut und zur Eispeisung von optischen Zu- 
satzsignalen in das Auge, bei dem 

ein Strahlenteiler zur Transmission von Strahlen der 15 
AuBenwelt in das Auge und zur Reflexion der von der 
Netzhaut des Auges zuruckgestreuten Strahlen, 
cine Empfangseinheit zur Aufnahme der zuruckge- 
streuten Strahlen und 

eine Projektionseinheit zur Projektion von Lichtstrah- 20 
ten in das Auge verwendet werden, urn auf der Netz- 
haut eine Abbildung zu erzeugen, die sich dem ur- 
spriinglich auf der Netzhaut abgebildeten Bild uberla- 
gert, wobei 

das Scansystem beim Abtasten die von der Netzhaut 25 
kommenden Strahlen umlenkt und zu einem opto-elek- 
troniscben Detektor zur seriellen Aufnahme des Netz- 
hautrcflexes weiterleitet, 

gekennzeichnet durch die Verwendung und/oder Aus- 
bildung zur Bestirnmung von Anomalien der Augapfel- 30 
Motorik, indem in das System eine Einrichtung zur Be- 
stirnmung und Oberwachung der Lage und/oder Orien- 
tierung des Augapfels integriert ist 

4. System nach Anspruch 3, gekennzeichnet durch die 
Verwendung und/oder Ausbildung zur Bestirnmung 35 
des Schielwinkels, indem eine Einrichtung zur Bestirn- 
mung und Uberwachung des Augenmittelpunkts beider 
Augen integriert ist. 

5. System nach Anspruch 3, gekennzeichnet durch die 
Verwendung und/oder Ausbildung zur Aufdeckung 40 
von parasysympathischen/sympathischen Efferenzen, 
indem die Pupillomotorik mittels einer Detektorein- 
richtung uberwacht und ausgewertet wird. 

6. System nach Anspruch 3, gekennzeichnet durch die 
Ausbildung als Synoptopbor oder Synoptometer ohne 45 
Apparatekonvergenz. 

7. System nach Anspruch 3, gekennzeichnet durch die 
Ausbildung als Einrichtung zur Bestirnmung der Zy- 
klodeviation. 

8. System nach Anspruch 3, gekennzeichnet durch die 50 
Ausbildung als Phasenchfferenzhaploskop. 

9. System nach Anspruch 3, gekennzeichnet durch die 
Ausbildung als Einrichtung zur sichtachsenidentischen 
Detektion von Pnorien bei unterschiedlichen Blickrich- 
tungen. 55 

10. System zur Aufnahme des Netzhautreflexbildes 
mittels eines Scansystems zum Abtasten eines Bildes 
auf der Netzhaut und zur Eispeisung von optischen Zu- 
satzsignalen in das Auge, bei dem 

ein Strahlen teiler zur Transmission von Strahlen der 60 
AuBenwelt in das Auge und zur Reflexion der von der 
Netzhaut des Auges zuruckgestreuten Strahlen, 
eine Empfangseinheit zur Aufnahme der zuruckge- 
streuten Strahlen und 

eine Projektionseinheit zur Projektion von Lichtstrah- 65 
len in das Auge verwendet werden, um auf der Netz- 
haut eine Abbildung zu erzeugen, die sich dem ur- 
sprunglich auf der Netzhaut abgebildeten Bild iiberla- 
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gert, wobei 

das Scansystem beim Abtasten die von der Netzhaut 
kommenden Strahlen umlenkt und zu einem opto-eiek- 
tronischen Detektor zur seriellen Aufnahme des Netz- 
hautreflexes weiterleitet, 

gekennzeichnet durch die Verwendung und/oder Aus- 
bildung zur Funktionsprufung der Netzhaut, unter Her- 
anziehung eines Muster-Elektro-Retinogramms (ERG) 
und einer Korrellationseinrichtung, mit der ein auf die 
Netzhaut gespieltes Bild in Korrellation mit dem tat- 
sachlich ermittelten ERG bringbar isL 

11. System zur Aufnahme des Netzhautreflexbildes 
mittels eines Scansystems zum Abtasten eines Bildes 
auf der Netzhaut und zur Eispeisung von optischen Zu- 
satzsignalen in das Auge, bei dem 

ein Strahlenteiler zur Transmission von Strahlen der 
AuBenwelt in das Auge und zur Reflexion der von der 
Netzhaut des Auges zuruckgestreuten Strahlen, 
eine Empfangseinheit zur Aufnahme der zuruckge- 
streuten Strahlen und 

eine Projektionseinheit zur Projektion von Lichtstrah- 
len in das Auge verwendet werden, um auf der Netz- 
haut eine Abbildung zu erzeugen, die sich dem ur- 
spriinglich auf der Netzhaut abgebildeten Bild uberla- 
gert, wobei 

das Scansystem beim Abtasten die von der Netzhaut 
kommenden Strahlen umlenkt und zu einem opto-elek- 
tronischen Detektor zur seriellen Aufnahme des Nctz- 
hautreflexes weiterleitet, 

gekennzeichnet durch die Verwendung und/oder Aus- 
bildung zur Messung der Kontrast-Hmpfindlichkeit des 
Sehvermogens eines Patienten vorzugsweise in Abhan- 
gigkeit von der Ortsfrequenz. 

12. System zur Aufnahme des Netzhautreflexbildes 
mittels eines Scansystems zum Abtasten eines Bildes 
auf der Netzhaut und zur Eispeisung von optischen Zu- 
satzsignalen in das Auge, bei dem 

ein Strahlenteiler zur Transmission von Strahlen der 
AuBenwelt in das Auge und zur Reflexion der von der 
Netzhaut des Auges zuruckgestreuten Strahlen, 
eine Empfangseinheit zur Aufnahme der zuruckge- 
streuten Strahlen und 

eine Projektionseinheit zur Projektion von Lichtstrah- 
len in das Auge verwendet werden, um auf der Netz- 
haut eine Abbildung zu erzeugen, 
die sich dem ursprunglich auf der Netzhaut abgebilde- 
ten Bild uberlagert, wobei 

das Scansystem beim Abtasten die von der Netzhaut 
kommenden Strahlen umlenkt und zu einem opto-elek- 
tronischen Detektor zur seriellen Aufnahme des Netz- 
hautreflexes weiterleitet, 

gekennzeichnet durch die Verwendung und/oder Aus- 
bildung zur Rauschfeldampimetrie. 

13. System zur Aufnahme des Netzhautreflexbildes 
mittels eines Scansystems zum Abtasten eines Bildes 
auf der Netzhaut und zur Eispeisung von optischen Zu- 
satzsignalen in das Auge, bei dem 

ein Strahlenteiler zur Transmission von Strahlen der 
AuBenwelt in das Auge und zur Reflexion der von der 
Netzhaut des Auges zuruckgestreuten Strahlen, 
cine Empfangseinheit zur Aufnahme der zuruckge- 
streuten Strahlen und 

eine Projektionseinheit zur Projektion von lichtstrah- 
len in das Auge verwendet werden, um auf der Netz- 
haut eine Abbildung zu erzeugen, die sich dem ur- 
sprunglich auf der Netzhaut abgebildeten Bild uberla- 
gert, wobei 

das Scansystem beim Abtasten die von der Netzhaut 
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kommenden Strahlen umlenkt und zu einem opto-elek- 
tronischen Detektor zur scricllcn Aufnahmc des Netz- 
hautreflexes weiterleitet, 

gekennzeichnet durch die Verwendung und/oder Aus- 
bildung zur Bestimmung der Ausdehnung und der s 
Lage zentraler Gesichtsfelddefekte (Skotome). 

14. System zur Aufnahme des Netzhautreflexbildes 
mittels eincs Scansystems zum Abtasten eines Bildes 
auf der Netzhaut und zur Eispeisung von optischen Zu- 
satzsignaien in das Auge, bei dem 10 
ein Strahlenteiler zur Transmission von Strahlen der 
AuBenwelt in das Auge und zur Reflexion der von der 
Netzhaut des Auges zuruckgestreuten Strahlen, 

eine Empfangseinheit zur Aufnahme der zuruckge- 
streuten Strahlen und 15 
eine Projektionseinheit zur Projektion von Lichtstrah- 
len in das Auge verwendet werden, um auf der Netz- 
haut eine Abbildung zu erzeugen, die sich dem ur- 
sprunglich auf der Netzhaut abgebildeten Bild uberla- 
gert, wobei 20 
das Scansystem beim Abtasten die von der Netzhaut 
kommenden Strahlen umlenkt und zu einem opto-elek- 
tronischen Detektor zur seriellen Aufnahme des Netz- 
hautreflexes weiterleitet, 

gekennzeichnet durch die Verwendung und/oder Aus- 25 
bildung als VEP (Visual Enabling for Precision Sur- 
gery )-Gerat 

15. System zur Aufnahme des Netzhautreflexbildes 
mittels eines Scansystems zum Abtasten eines Bildes 
auf der Netzhaut und zur Eispeisung von optischen Zu- 30 
satzsignalen in das Auge, bei dem 

ein Strahlenteiler zur Transmission von Strahlen der 
AuBenwelt in das Auge und zur Reflexion der von der 
Netzhaut des Auges zuruckgestreuten Strahlen, 
eine Empfangseinheit zur Aufnahme der zuriickge- 35 
streuten Strahlen und 

eine Projektionseinheit zur Projektion von Lichtstrah- 
len in das Auge verwendet werden, um auf der Netz- 
haut eine Abbildung zu erzeugen, die sich dem ur- 
spriinglich auf der Netzhaut abgebildeten Bild iiberla- 40 
gert, wobei 

das Scansystem beim Abtasten die von der Netzhaut 
kommenden Strahlen umlenkt und zu einem opto-elek- 
tronischen Detektor zur seriellen Aufnahme des Netz- 
hautreflexes weiterleitet, 45 
gekennzeichnet durch die Verwendung und/oder Aus- 
bildung als SLO (Scanning Laser Ophthalmoloskop)- 
GeraL 

16. System nacb einem der Anspriiche 1 bis 15 als 
Vorrichtung zur Aufnahme des auf der menschlichen 50 
Netzhaut des Auges abgebildeten Bildes der Aussen- 
welt mit Hilfe einer scannenden Aumahmevorrichtung, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Strahlen der Aussen- 
welt durch die Glaser einer Brille transmittiert werden, 
die auf ihren Innenseiten als gewolbte abbildende 55 
Strahlteilerspiegel gestaltet sind und dass zur Auf- 
nahme des von jedem Punkt der Netzhaut zuruckge- 
streuten und aus dem Auge austretenden parallelen 
Strahlenbundel und zu ihrer Abbildung und Umlen- 
kung eine zweiachsige Scanvorrichtung vorgesehen ist, 60 
die das Lichtbundel zu einem opto-elektronischen De- 
tektor zur seriellen Aufnahme des Netzhautreflexes 
weiterleitet 

17. System nach Anspruch 16, dadurch gekennzeich- 
net, dass mit Hilfe eines Strahlteilers Lasers trahlen fi5 
uber den gleichen Lichtweg, die gleiche Scanvorrich- 
tung sowie Abbildung und Umlenkung an der Innen- 
seite der gewolbten Brillenglaser in umgekehrter Rich- 
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tung wie das Reflexbild auf die Netzhaut abgebildet 
werden. 

18. System nach Anspruch 16 oder 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass mit Hilfe eines Strahlumschalters 
Laserstrahlen uber den gleichen Lichtweg, die gleiche 
Scanvorrichtung sowie Abbildung und Umlenkung an 
der Innenseite der gewolbten Brillenglaser in umge- 
kehrter Richtung wie das Reflexbild auf die Netzhaut 
abgebildet werden. 

19. System nach Anspruch 16 bis 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die momentane optische Scanachse von 
Scanner aus gesehen in ihrer Verlangerung durch das 
Brillenglas immer in eine lichtabsorbierende Strah- 
lungssenke verlaufL 

20. System nach Anspruch 16 bis 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Abbildung und Umlenkung der von 
Scanner ausgehenden Strahlenbundel vor der Umlen- 
kung der Brille ins Auge mit Hilfe eines konkaven 
Hilfsspiegels abgebildet und umgelenkt werden. 

21 . System nach Anspruch 16 bis 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Abbildung der von Scanner ausge- 
henden Strahlbiindel vor der Umlenkung der Brille ins 
Auge sowohl mit Hilfe eines konkaven als auch konve- 
xen Hilfsspiegels abgebildet und umgelenkt werden. 

22. System nach Anspruch 16 und 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Bildabtastung und Laserprojek- 
tioo im Auge gegeneinander zeitlich getrennt und alter- 
nierend mit einer festen Bild&equenz durchgefuhrt 
werden. 

23. System nach Anspruch 16 bis 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass wahrend der Periode der Bildabtastung 
zeitweise auch eine Laserbildprojektion ins Auge 
durchgefuhrt wird. 

24. System nach Anspruch 16 bis 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Abtastspur uber die Netzhaut ent- 
sprechend den bekannten Video-Normen mit der Ab- 
lenkeinheit gefuhrt wird. 

25. System nach den Anspruchen 16 bis 24, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Abtastspur rasterformig iiber 
die Netzhaut mit einer entsprechenden Auslegung und 
Ansteuerung der Scanvorrichtung durchgefuhrt wird. 

26. System nach Anspruch 16 bis 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Abtastspur sr/iralfbrmig uber die 
Netzhaut mit einer entsprechende Auslegung und An- 
steuerung der Scanvorrichtung gefuhrt wird. 

27. System nach Anspruch 16 bis 26, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass im optischen Empfangskanal mit Hilfe 
von mehreren Strahlteilern und Photodetektoren meh- 
rere spektrale Bereiche des Empfangssignals unabhan- 
gig voneinander detektiert werden konnen. 

28. System nach Anspruch 16 bis 27, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass im Beleuchtungskanal mit Hilfe von 
Strahlteilern mehrere Laserstrahlen auf die gleiche 
Strahlachse gebracht werden konnen und dadurch ge- 
meinsam auf die Netzhaut abgebildet werden konnen. 

29. System nach Anspruch 16 bis 28, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Strahlengang der Laserprojekrions- 
einheit und Empfangseinheit mit einer starren Strahl- 
fuhrung ausgelegt ist 

30. System nach Anspruch 16 bis 28, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Strahlengang der Lascrprojektions- 
einheit mit Lasern, Bildmodulatoren und Strahlteilern 
iiber eine Glasfaser an den Strahlumschalter gefuhrt 
wird. 

31. System nach Anspruch 16 bis 29, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Strahlengang der Empfangseinheit 
mit Photoempfangem und Strahlteilern uber eine Glas- 
faser an die Strahlumschalteinheit gefuhrt wird. 
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32. System nach Anspruch 16 bis 31, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass im Strahlengang der Laserprojektions- 
einheit eine Stxahlfokussiereinrichtung integriert ist 
womit die Grosse des Bildflecks der Lase auf der Netz- 
baut variiert wcrdco kaon. 5 

33. System nach Anspruch 16 bis 32, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass im Strahlengang der Empfangseinheit 
eine variable Gesichtsfeldblende integriert ist womit 
die Grosse des Abtastflecks auf der Netzhaut variiert 
werden kann. 10 

34. System nach Anspruch 16 bis 33, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das von den Photoempfangern aufge- 
nommene Bild einem Bildverarbeitungscomputer zu- 
geleitet wird der synchron mit der Bildabtastung die 
aufgenommenen Bilder bearbcitcL 15 

35. System nach Anspruch 16 bis 34, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das von einem Bildverarbeitungscompu- 
ter verarbeitete Bild der Netzhaut, mit Hilfc von elek- 
tro-optischen Modulatoren im Strahlengang der einzel- 
nen Laserstrahlen ein Bild synchron aber zeitversetzt 20 
mit der Abtast auf der Netzhaut entstehen lasst, 

36. System nach Anspruch 16 bis 35, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass Fremdbilder von anderen Sensoren als 
dem Auge in dem Bildverarbeitungscomputer mit dem 
dort abgespeicherten momcntanen Netzhautb ortlich 25 
und zeitlich synchronisiert wird und mit den Laser- 
strahlen zeitversetzt ins Auge projiziert werden. 

37. System nach Anspruch 16 bis 36, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass Informatiooen im Computer generiert in 
dem Bildverarbeitungscomputer mit dem dort abge- 30 
speicherten momentanen Netzhautbild ortlich und zeit- 
lich synchronisiert wird und mit den Laserstrahlen ins 
Auge projiziert werden. 

38. System nach Anspruch 16 bis 37, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass mit Hilfe eines optischen Schalters das 35 
Aussenlicht vor der Brille teilweise oder ganz zusperrt 

39. System nach Anspruch 16 bis 37, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass bei verrninderter oder gesperrter Sicht 
nach aussen und bei Projektion von Laserbildem von 
fremden Sensoren oder Computem auf der Netzhaut 40 
auch wahrend der Laserprojektion diese Bilder von den 
Detektoren aufgenommen und dem Bildverarbeitung- 
scomputer zugefuhrt werden. 

40. System nach Anspruch 16 bis 39, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die von der Netzhaut aufgenommenen 45 
Bilder der Aussenwelt durch Umklappen des Strahlen- 
ganges um 180 DEC gegeniiber dem Achsenverlauf 
ins Auge den Strahl in die Aussenwelt zur Beleuchtung 
der von dem Auge gesehenen Objekte mit dem vom 
Rechner abgeleiteten Laserbild verwenden. 50 

41. System, nach einem der Anspriiche 16 bis 40 bei 
dem das Reflexbild in Inneren des Auges abgetastet 
wird und nach Modification auf dem gleichen Weg in 
das Auge zuriickprojiziert wind, gekennzeichnet durch 
Verwendung eines EUipsenscans. 55 

42. System nach Anspruch 41, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Ellipsenscan durch Ermittiung der Aus- 
senrander der Pupille zur Justierung und Zentrierung 
des Scannersy stems ohne weitere externe Sensoren 
verwendet wird. 60 

43. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass das aufgenommene Bild mit dem zuruckprojizier- 
ten Bild zeitlich und ortlich synchronisiert wird. 

44. System nach Anspruch 42, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Scandauer dynamisch an die Anforderung 65 
von Auflosung, Erfasszeitbedarf und Belichtungszeit 
angepasst wird. 

45. System nach Anspruch 44, dadurch gekennzeich- 



net, dass die Grosse des Abtastfleckens dynamisch ent- 
sprechend der Anforderung der Umgebungsbedingun- 
gen angepasst wird. 

46. System nach einem der Anspriiche 44 oder 45, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Spurabstand der Scan- 
spuren dynamisch entsprechend der Anforderung der 
Umgebungsbedingungen angepasst wird. 

47. System nach Anspriichen 41 bis 46, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Grosse des abgetasteten Be- 
reichs entsprechend der Anforderungen des Anwen- 
dungsfalles angepasst wird. 

48. System nach Anspruch 41, dadurch gekennzeich- 
net, dass das aufgenommene Bild durch ein nachge- 
schaltetes Bildverarbeitungssystem aufgeheUt wird 
und dann zuriickprojiziert wird. 

49. System nach Anspruch 41 und 48, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das aufgenommene Bild durch eine 
Projektion des Bildes bei einer anderen Wellenlange 
als es aufgenommen wurde und dadurch in einen ande- 
ren Lichtwellenlangenbereich transformiert wird. 

50. System nach Anspruch 41 und 49, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Wellenbereich des aufgenom- 
menen Bildes ausserhalb des Wahrnehmungsbereiches 
des Auges ausgewertet wird und in den sichtbaren Be- 
reich transformiert wird. 

51. System nach Anspruch 41 und 48, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das aufgenommene Bild so stark 
aufgeheUt wird, dass die ursprunglich vom Auge er- 
kennbare Schwarz-Weiss (Statx;hensehen)-Informa- 
tion in eine Farbinformation transformiert wird (Zapf- 
chensehen). 

52. System nach Anspruch 41, dadurch gekennzeich- 
net, dass das aufgenommene Bild durch Berechnen und 
Modulieren der Projektion iiber einen geeigneten Algo- 
rithmus (Fouriertransformation) so gescharft wird, dass 
Sehfehler des Auges ausgeglichen werden. 

53. System nach Anspruch 41, dadurch gekennzeich- 
net, dass fur die Justierung des Scannersystems ein ex- 
temer Sensor zur Ermitdung der Pupillenposition ver- 
wendet wird. 

54. System nach Anspruch 41 bis 53, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das aufgenommene Bild hinsichtlich des 
Bildinhaltes ausgewertet wird um externe Reaktionen 
und Steuerfunktionen zu aktivieren. 

55. System nach Anspruch 54, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Bildinhalte beider Augen verglichen wer- 
den. 

56. System nach Anspruch 54, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Position der Pupillen beider Augen vergli- 
chen wird. 

57. System nach Anspruch 55, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Bildinhalt der Forea Centralis beider Au- 
gen verglichen wird. 

58. System nach Anspruch 56 und 57, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Position der Pupillen und Bild- 
inhalte der Forea Centralis beider Augen zur Ermitt- 
lung der Sehachse verwendet werden fur lYiangolation 
(Entfemungsbestimmung). 

59. System nach Anspruch 41 bis 58, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Bildinformation des Auges verwen- 
det wird um die absolute Helligkeit der Umgebung zu 
ermitteln. 

60. System nach Anspruch 5-9, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Bildinformation des Auges verwendet 
wird um die absolute Farbtemperatur des Iichtes zu er- 
mitteln. 

61. System nach Anspruch 41 und 42, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das System zur Ermittlung der Pu- 
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pillengrosse verwendet wind 

62. System nach Anspruch 48, dadurch gekennzeich- 
net, dass das aufgenommene 8ild durch ein nachge- 
schaltetes Bildverarbeitungssystems so aufgehellt 
wird, dass die physiologische Schcinempfindlichkeit in 
einen andereo weniger empfindlichen Bereich verscho- 
ben wird 

63. System nach einem der Anspriiche 41 bis 62, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Ellipsenscan von aus- 
sen nach innen lauft. 

64. System nach einem der Anspriiche 41 bis 62, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Ellipsenscan von innen 
nach aussen lauft 

65. System nach einem der Anspriiche 41 bis 62, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Ellipsenscan durch Zu- 
sammen fallen der beiden Brennpunkte zu einem Kreis- 
scan verandert wird. 
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